UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

GABRIEL BASTOS DE SOUZA SILVA

AVALIACAO TEORICA EXPERIMENTAL DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS DE
BOMBEAMENTO DE AGUA

DM 03/2024

BELEM
2024



GABRIEL BASTOS DE SOUZA SILVA

AVALIACAO TEORICA EXPERIMENTAL DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS DE
BOMBEAMENTO DE AGUA

DM 03/2024

Dissertagdo submetida a Banca Examinadora
do Programa de Pés-Graduacao em Engenharia
Elétrica da UFPA para a obtengdo do Grau de
Mestre em Engenharia Elétrica na area de
Sistemas de Energia Elétrica.

Linha de Pesquisa: Fontes Renovaveis.

Orientador: Prof. Dr. Wilson Negrao Macédo.

BELEM
2024



Dados Internacionais de Catalogaciao na Publicacao (CIP) de acordo com ISBD
Sistema de Bibliotecas da Universidade Federal do Para

Gerada automaticamente pelo médulo Ficat, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

S586a

Silva, Gabriel Bastos de Souza.
Avaliag@o tedrica experimental de sistemas fotovoltaicos de
bombeamento de dgua / Gabriel Bastos de Souza Silva. — 2024.
127 f. : il. color.

Orientador(a): Prof. Dr. Wilson Negrdo Macédo

Dissertacdo (Mestrado) - Universidade Federal do Pard,
Instituto de Tecnologia, Programa de Pés-Graduacdo em
Engenharia Elétrica, Belém, 2024.

1. Sistemas fotovoltaicos de bombeamento. 2. Operacao de
motobombas. 3. Curvas de eficiéncia. I. Titulo.

CDD 621.042

II


http://www.tcpdf.org
Gabriel Bastos
II


UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA 1

INSTITUTO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

“AVALIACAO TEORICA EXPERIMENTAL DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS DE
BOMBEAMENTO DE AGUA”

Documento assinado digitalmente

AUTOR: GABRIEL BASTOS DE SOUZA SILVA  gJovhyr e s

Verifique em https://validar.iti.gov.br

DISSERTACAO DE MESTRADO SUBMETIDA A BANCA EXAMINADORA APROVADA PELO
COLEGIADO DO PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA, SENDO
JULGADA ADEQUADA PARA A OBTENCAO DO GRAU DE MESTRE EM ENGENHARIA
ELETRICA NA AREA DE SISTEMAS DE ENERGIA ELETRICA.

APROVADA EM: 24/01/2024

BANCA EXAMINADORA:

Documento assinado digitalmente

“b WILSON NEGRAOQ MACEDO
g Data: 26/01/2024 10:43:36-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. Dr. Wilson Negriao Macedo
(Orientador - PPGEE/ITEC/UFPA)

Documento assinado digitalmente

“b MARCOS ANDRE BARROS GALHARDO
g Data: 26/01/2024 09:14:37-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. Dr. Marcos André Barros Galhardo
(Avaliador Interno - PPGEE/ITEC/UFPA)

Documento assinado digitalmente

“b ALAAN UBAIARA BRITO
g Data: 24/01/2024 21:46:33-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. Dr. Alaan Ubaiara Brito
(Avaliador Externo — UNIFAP)

Documento assinado digitalmente

ub WANDERLEY SENA DOS SANTOS
g Data: 25/01/2024 12:14:08-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Dr. Wanderley Sena dos Santos
(Avaliador Externo - EGRESSO/PPGEE/UFPA)

VISTO:

Prof. Dr. Diego Lisboa Cardoso
(Coordenador do PPGEE/ITEC/UFPA)


Gabriel Bastos
III


1Y%

DEDICATORIA

Dedico este trabalho a minha mae, a minha avo,
ao meu noivo, Thiago, e & minha prima, Isabel,
que estiveram presentes em minha jornada,
proporcionando felicidade, conselhos e apoio

nos momentos dificeis e nas conquistas.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente, expresso minha gratiddo a minha mae, Rosilene, cujo esforco em
fornecer uma base sdlida para alcancar meus objetivos € inestimavel, sempre acompanhado de
seu amor, incentivo e apoio.

A Universidade Federal do Para e ao Programa de Pés-Graduacio em Engenharia
Elétrica, pela oportunidade de acesso a educagdo e as condi¢des propicias para realizar minha
pesquisa e elaborar minha dissertacao.

Ao meu orientador, Wilson Negrdo Macédo, por sua compreensdo, paciéncia e
oportunidade para a realizacdo da minha dissertacdo. Também estendo meu agradecimento a
equipe do GEDAE, pelo ambiente propicio para a concretizacao da pesquisa.

De maneira especial, agradeco ao meu noivo, Thiago, cujo suporte e conforto foram
fundamentais durante todo o periodo da minha pesquisa.

A minha familia, avé Edna, prima Isabel e tia Rilene, pelo apoio ao longo da minha
trajetoria.

Ao meu falecido tio, Rinaldo, que partiu precocemente e deixa muitas saudades.

Ao meu amigo, Luiz, pelo apoio a minha trajetoria durante o mestrado.

Ao Orlando Lemos, Luana, Yan, Ivan, Professor Galhardo e Professor Claudomiro, por
toda a ajuda indispensavel para a elaboracdo da dissertacao.

Aos meus amigos, agradego o suporte, apoio e pelos desafios enfrentados juntos.

Por fim, expresso meu agradecimento a todos que contribuiram direta e indiretamente

para a realiza¢do da minha pesquisa.



VI

RESUMO

O sistema fotovoltaico de bombeamento representa uma solugdo para proporcionar
acesso a agua potavel em comunidades remotas da regido amazdnica, seja para consumo
humano ou para a irrigacdo agricola, em areas com limitacdes de fornecimento elétrico pela
concessionaria local. Um componente central desse sistema ¢ a motobomba, encarregada de
fazer a succdo do fluido e conduzi-lo por meio de um sistema de tubulacdo até o destino
desejado, e esta frequentemente associada a um dispositivo de condicionamento de poténcia.
Este age como um conversor de corrente continua para alternada e pode integrar um mecanismo
de rastreamento do ponto de maxima poténcia do gerador fotovoltaico. No entanto, em sistemas
fotovoltaicos, ¢ comum que a motobomba opere em faixas de frequéncia abaixo da nominal, o
que resulta em um rendimento inferior, em comparacdo com situagdes cujo fornecimento de
energia ¢ constante pela rede elétrica local. Diante disso, o presente estudo propde uma
abordagem baseada em equagdes tedricas dos componentes do sistema, com o objetivo de
prever um ponto de operagdo otimizado da motobomba, por meio dos fatores que afetam o
desempenho do gerador fotovoltaico, como a irradidncia. Para isso, o laboratdério do Grupo de
Estudos e Desenvolvimento de Alternativas Energéticas dispde de uma bancada de simulagao
de alturas manométricas, a qual foi empregada neste trabalho para comparar o desempenho de
trés sistemas fotovoltaicos de bombeamento com as simulagdes realizada em um cdédigo no
programa MATLAB, desenvolvido em uma tese de doutorado defendida no Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Elétrica da Universidade Federal do Pard. Os resultados
evidenciaram a eficicia da metodologia em indicar um ponto de melhor eficiéncia desses
sistemas, indicando sua aplicabilidade em tipos especificos de sistemas de bombeamento.
Embora em algumas situagdes a operacgao real tenha apresentado discrepancias em relagdo ao
previsto, de modo geral, esse modelo se revelou valioso para orientar projetos que visam a
implementagdo de sistemas fotovoltaicos de bombeamento em determinados pogcos com

eficiéncia energética aprimorada.

Palavras-chave: sistemas fotovoltaicos de bombeamento, operacio de motobombas,

curvas de eficiéncia.
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ABSTRACT

The photovoltaic pumping system represents a sustainable solution to provide access to
potable water in remote communities of the Amazon region, whether for human consumption
or agricultural irrigation, in areas with limitations in electrical supply from the local utility
company. A central component of this system is the motor pump, responsible for suctioning the
fluid and conveying it through a piping system to the desired destination and is often associated
with a power conditioning device. This device acts as a converter from direct current to
alternating current and may incorporate a mechanism for tracking the maximum power point
of the photovoltaic generator. However, in photovoltaic systems, it is common for the motor
pump to operate at frequencies below the nominal, resulting in lower efficiency compared to
situations where energy supply is constant from the local electrical grid. Therefore, this study
proposes an approach based on theoretical equations of the system components, aiming to
predict an optimized operating point for the pump, considering factors affecting the
performance of the photovoltaic generator, such as solar irradiance and temperature. To achieve
this, the laboratory of the Study and Development of Alternative Energy Group has a test bench
for simulating manometric heights. This was employed in this study to compare the
performance of three photovoltaic pumping systems with simulations conducted ina MATLAB
program, developed in a doctoral thesis defended in the Graduate Program in Electrical
Engineering at the Federal University of Para. The results highlighted the effectiveness of the
methodology in identifying an optimal efficiency point for these systems, suggesting its
applicability in specific types of pumping systems. Although in some situations, real-world
operation showed discrepancies compared to predictions, overall, this model proved to be
valuable for guiding projects aimed at implementing photovoltaic pumping systems in specific

wells with enhanced energy efficiency.

Key-Words: Photovoltaic pumping systems, operating points, efficiency curves.
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INTRODUCAO

O acesso a agua potavel ¢ um direito universalmente reconhecido e vital para a
humanidade, conforme estabelecido pela Resolugao 64/292/2010 da Organizagdo das Nagdes
Unidas (ONU). No Brasil hd a Lei N° 11.445 que estabelece a universalizagdo no acesso ao
saneamento basico, que inclui o abastecimento de 4gua (Brasil, 2007). No entanto, essa
premissa ¢ frequentemente questionada diante da realidade global, onde a escassez desse
recurso essencial ¢ uma triste realidade (Bordalo, 2022; Souza et al., 2012). Esse cenario ¢é
agravado quando ¢ levado em conta a importancia critica da dgua tanto para a satide, como para
a agricultura e o desenvolvimento sustentavel.

A Regido Norte, com sua extensa area ocupada pela Floresta Amazodnica, abriga duas
das maiores bacias hidrograficas do mundo, com capacidade para atender a toda a populagdo
brasileira. Portanto, para os residentes dessa regido, o acesso a esse recurso abundantemente
disponivel deveria estar assegurado. No entanto, a realidade contrasta com essa expectativa,
com déficits significativos no fornecimento de agua potavel e saneamento basico, servigos que
sdo fornecidos nos grandes centros urbanos, mas sdo extremamente precarias nas comunidades
remotas e isoladas (Bordalo, 2022; Souza et al., 2012), regides onde hd menor desenvolvimento
e acesso a energia elétrica.

A escassez e a falta de acesso a dgua de qualidade para uma comunidade resultam em
sérios problemas, como impactos na saide publica, no seu desenvolvimento, ¢ impede
atividades de pequenos agricultores. Além disso, ¢ crucial entender ndo apenas a
disponibilidade da 4gua, mas também a essencialidade de mecanismos adequados para garantir
a distribuicdo desse recurso com facilidade (Hosoi, 2011). Em vista disso, algumas ideias sdo
apresentadas com o objetivo de melhorar a situacdo dessas populacdes, ¢ uma delas ¢ a
implementagdo de sistemas fotovoltaicos (FV), por conta da aquisi¢do de energia elétrica sem
depender das concessionarias e com baixos impactos ao meio ambiente.

Este estudo aborda os sistemas fotovoltaicos de bombeamento (SFB) como uma
alternativa viavel para essas comunidades com restri¢gdes de acesso a energia elétrica da rede
local, para garantir um mecanismo adequado para dgua potavel de pocos. Esses sistemas, que
compreendem componentes-chave como geradores fotovoltaicos (GFV), dispositivos de
condicionamento de poténcia (DCP) e motobombas, também representam uma opgao
sustentavel para locais em busca de fontes limpas de energia (World Bank, 2018).

Os SFB podem ser adquiridos de forma conjunta, incluindo o DCP e a motobomba, ou

separadamente. Optar pela obtencdo dos componentes de forma separada surge como uma
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estratégia mais pratica, pois facilita a busca no mercado. As motobombas disponiveis oferecem
uma ampla variedade de modelos, adequados para diferentes propositos e niveis de vazio.
Muitas delas apresentam curvas de desempenho que orientam sobre as faixas ideais de altura
manométrica para otimizar o rendimento (Karassik et al., 2001; Santos, 2022).

Entretanto, essas curvas sdo elaboradas considerando o uso com um sistema de energia
convencional, cuja frequéncia de operagdo ¢ mantida no seu valor nominal constantemente.
Para geradores FV, ha o impactado pela variagdo intermitente da incidéncia de luz nos modulos
FV, afetando a poténcia disponivel para a bomba. Essa variagdo resulta em uma operagdo em
frequéncias de rotacdo diferentes da nominal, e isso afeta o desempenho esperado do SFB que
faz uso do ponto maximo de eficiéncia nominal (PME).

Para contornar esse desafio, foi proposto a aplicagdo de uma metodologia, a qual foi
introduzida por Santos (2022) e Muioz et al. (2015), para obter um novo ponto de operagdo da
motobomba. Essa abordagem se baseia em célculos matematicos usando o perfil de irradiancia
e temperatura de operagdo da célula para determinar um ponto de operagdo ideal para a
motobomba, considerando as condi¢des climaticas da regido. O objetivo ¢ compreender como
o clima de uma regido influencia o desempenho de um SFB e, a partir disso, indicar qual seria
o melhor ponto de instalagdo de um determinado modelo de motobomba para obter a maior
eficiéncia energética na captagdo de agua.

Nesse estudo, aplicou-se essa metodologia no programa de célculo computacional
MATLAB, a fim de realizar diferentes simula¢des para obter o ponto de maxima eficiéncia
solar (PMES) de um determinado SFB. No entanto, para garantir a confiabilidade do programa,
foi essencial incluir informagdes precisas sobre o sistema, como as curvas de eficiéncia de cada
componente do SFB. Isso pode ser um desafio, pois essas informagdes muitas vezes ndo estao
disponiveis publicamente, e as aquisi¢des por meio de medigdes proprias podem ser invidveis.
Portanto, para contornar essa limitacdo, foram utilizados valores aproximados obtidos de
referéncias bibliograficas, os quais foram aplicados na programagdo para iniciar os testes e
avaliar a metodologia.

Foram empregados trés sistemas fotovoltaicos de bombeamento, com dois geradores
fotovoltaicos, trés dispositivos de condicionamento de poténcia e uma unica motobomba.
Realizaram-se testes operacionais em uma bancada que simula a altura manométrica exercida
sobre a motobomba, abrangendo diversos cendrios, para analisar o desempenho dos SFB. A
metodologia foi entdo aplicada para comparar os perfis de eficiéncia com os resultados obtidos

nos ensaios.
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Todos os experimentos conduzidos neste estudo sdo realizados em uma altura

manométrica constante, excluindo, portanto, pogos sujeitos a flutuacdes significativas em seu

nivel de 4gua em resposta a vazdo da bomba, como ¢ comum em pogos tubulares de menor

diametro. Essas oscilagdes podem impactar a pressdo exercida sobre a bomba. Assim, a

pesquisa se direciona para pogos escavados de didmetro mais amplo, como os do tipo amazonas,

os quais demonstram maior capacidade de restaurar o nivel da agua rapidamente diante das

variagoes causadas pela operacao de suc¢ao da bomba (Vasconcelos, 2014; Sa e Seemanapalli,

1999).

A pesquisa propde que a utilizacdo dos calculos tedricos do funcionamento dos

componentes sejam uteis para melhorar o rendimento desses sistemas. Para isso, abordou-se:

a)

b)

d)

No Capitulo 1 a revisdo bibliografica dos sistemas fotovoltaicos de
bombeamento, oferecendo uma analise detalhada das diferentes configuracdes e
caracteristicas de cada equipamento, além de aprofundar nos conceitos das
curvas caracteristicas das bombas e dos pontos ideais de operagao;

No Capitulo 2 a descrigdo minuciosa dos sistemas fotovoltaicos de
bombeamento, bem como dos equipamentos utilizados na bancada de ensaios.
Isso inclui a explanacdo sobre os transdutores e o dispositivo de aquisicao de
dados;

No Capitulo 3 as comparagdes dos ensaios desses sistemas feitos com a bancada
de ensaios no controle da pressdo, confrontando os resultados com os obtidos
por meio da simula¢do. Com a avaliacdo das eficiéncias do sistema, bem como
os perfis de poténcia e vazao testados;

No Capitulo 4 a aplica¢do da metodologia para encontrar os pontos de maxima
eficiéncia solar, ao considerar os diferentes cendrios apresentados no Capitulo
3;

Na Conclusdao a sintetizagdo dos resultados obtidos ao longo do
desenvolvimento do trabalho. Além disso, sdo realizadas avaliagdes criticas da

metodologia empregada, proporcionando sugestdes para trabalhos futuros.
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1 CONCEPCOES GERAIS DOS COMPONENTES DE SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS DE BOMBEAMENTO

Este capitulo aborda teorias basicas que foram aplicadas neste trabalho, com o conceito
de um sistema fotovoltaico de bombeamento tipico e seus principais componentes: o gerador
fotovoltaico, o dispositivo de condicionamento de poténcia, € a motobomba, e como suas
caracteristicas influenciam no momento da escolha de um sistema para drenar 4gua do pogo.
Além disso, ¢ retratado sobre a metodologia para selecionar um ponto de operacdo otimizado
de eficiéncia a ser utilizado em um sistema por intermédio das teorias e equagdes que envolvem

€sses assuntos.
1.1 Conceitos basicos de sistemas fotovoltaicos de bombeamento

Um SFB tipico ¢ uma alternativa aos sistemas convencionais de bombeamento, cuja
fonte de energia ¢ proveniente da rede elétrica da distribuidora local. Em regides de baixa
transmissdo de energia por parte da concessiondria, um sistema de bombeamento alimentado
pela energia fotovoltaica (FV) se torna uma solugdo util para uma pequena populacdo. Ele ¢
composto basicamente por um gerador fotovoltaico, um dispositivo de condicionamento de
poténcia e uma motobomba, com a possibilidade de adicionar um sistema de armazenamento e
uma rede de distribui¢do, por meio das tubulagdes (Figura 1.1). A agua adquirida pode ser usada

para irrigagdo, consumo, sendo de uso coletivo ou individual (Silva, 2019).

Figura 1.1 — Ilustragdo de um sistema fotovoltaico de bombeamento.

GERADOR
FOTOVOLTAICO

SISTEMA DE
CONDICIONAMENTO
DE POTENCIA

Fonte: Adaptado de World Bank (2018).

A principal vantagem do SFB reside na autonomia em relagdo ao fornecimento de

energia convencional, permitindo sua instalagdo em locais mais remotos. O GFV absorve a
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energia solar e converte em energia elétrica. O DCP, por sua vez, converte a tensao de corrente
continua (c.c.) do barramento do GFV em corrente alternada (c.a.) para a motobomba c.a.,
geralmente em frequéncia varidvel, ou apenas ajusta a tensdo para uma motobomba de tensdo
continua.

No inicio de um projeto de instalagdo de um SFB, avalia-se a demanda de 4dgua da
populagdo. Os principais fatores que afetam no volume da dgua bombeada em um sistema
fotovoltaico de bombeamento sdo:

a) A eficiéncia de conversdo de energia do DCP;

b) A eficiéncia da motobomba;

c) A pressdo exercida no ponto de instalacio da motobomba, que acarreta
diferentes desempenhos de acordo com a sua curva de desempenho (ou
performance);

d) A rede hidraulica (tubulagdes e conexdes);

e) As especificagdes do GFV escolhido (corrente e tensdo);

f) As propriedades naturais da regido (temperatura ambiente e irradiancia).

Importante notar que as regides onde possuem maiores niveis de incidéncia de
irradiancia usualmente possuem as maiores temperaturas, € vice-versa, ¢ isso afeta o
rendimento do GFV, como ¢ mencionado adiante. Além disso, essas propriedades tém
caracteristicas intermitentes, ou seja, sdo influenciadas conforme as mudangas na posi¢ao do
sol ao longo do dia, dos sombreamentos causados por passagens de nuvens, entre outros. Dessa
forma, h4a momentos em que havera pouca ou nenhuma vazao de 4gua e para contornar isso,
instalam-se sistemas de armazenamento para atender a populagdo durante a baixa capacidade
do GFV, com duas opg¢des principais: bancos de baterias e reservatdrios de agua (World Bank,
2018).

Os bancos de baterias possuem a capacidade de armazenamento de energia elétrica,
assegurando a disponibilidade de 4gua por periodos de menor desempenho do gerador. Todavia,
geralmente, ndo sdo empregados devido aos altos custos a longo prazo, uma vez que sdo
dispositivos dispendiosos e com vida ttil limitada, requerendo substitui¢cdes periddicas. Por
esse motivo, comumente sdo usufruidos os reservatorios de dgua, mais econdmicos, € que
cumprem o objetivo no fornecimento de 4gua em momentos de baixa luminosidade solar. O
dimensionamento do reservatdrio deve ser feito corretamente para garantir a demanda de toda
a populacdo, a depender das condicdes climaticas da regido, da rotina e tempo de autonomia

(Morales, 2016; Pinho e Galdino, 2014).
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Para atender estas variedades de condi¢des, o SFB dispde de diferentes configuragoes,
cuja escolha depende do objetivo do sistema, da disponibilidade financeira, de como sera feita
a succdo da agua e entre outros, as quais serdao analisadas pelo projetista. A Figura 1.2 exibe
alguns diferentes exemplos de arranjos que podem ser utilizados para compor um sistema
fotovoltaico de bombeamento, como a inclusdo ou ndo de um rastreador da posi¢ao solar, além
das diversas opgdes de uso dispositivos de condicionamento de poténcia e motobombas

(Morales, 2016), a fim de melhor se adequar a situagdo imposta.

Acoplamento
Com Lﬂj Motor _-__:)
rastreador ce! Reservatorio

Conversor )
Gerador
FV Controlador
de carga

Inversor

Sem c.c/ca. Motor Deslocamento :
rastreador eh 5 poSitivo ; Bateria

Conversor
de frequéncia

Figura 1.2 — Diagrama de diferentes tipos de configuragdes de SFB.
: (Armazenamento)

.

Fonte: Adaptado de Morales (2016).

Neste trabalho, algumas configuragdes foram mencionadas, porém, a metodologia
utilizada na pesquisa foi direcionada para trés diferentes sistemas compostos que incluem: dois
geradores FV sem rastreador da posicao solar, trés dispositivos de condicionamento de poténcia

e apenas uma motobomba centrifuga.
1.2 Gerador fotovoltaico
1.2.1 Caracteristicas gerais

O GFV ¢ uma associagdo de modulos de mesmas caracteristicas térmicas e elétricas,
cuja composicdo elementar ¢ a célula fotovoltaica, responsavel por transformar a energia
contida na radiacdo proveniente do Sol em elétrica, por meio de materiais semicondutores,
conhecido como efeito fotovoltaico (Zilles et al, 2012). O Silicio ¢ o material mais comum a
ser utilizado na composicdo dessas células, por ser um material progressivamente estudado e
utilizado em tecnologias de microeletronica, além de ser o segundo elemento mais abundante

no mundo.
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Um arranjo de dezenas de células compde esses pain€is ou modulos solares. A forma
com que eles sdo associados esta sujeito aos objetivos e requisitos do conjunto DCP e
motobomba utilizados, através de ligagdes em série, em paralelo, ou uma combinagao dos dois.
Quando combinados em série, o GFV fornece uma tensao somada das tensdes individuais dos
modulos, porém com a mesma corrente de um painel solar. Em uma configurag¢ao apenas em
paralelo, a situagdo se inverte, e a corrente ¢ proporcional a soma das correntes de cada médulo,
mas com a mesma tensao unitaria. Nao ¢ intuito do trabalho explorar mais detalhes acerca da
conversao fotovoltaica e caracteristicas das células, apenas algumas informacdes para
esclarecer o assunto tratado.

O gerador pode ser instalado em uma estrutura fixa ou movel com a tecnologia de
rastreamento do movimento solar — para maximizar o rendimento do sistema — o qual permite
posicionar o gerador para seguir sua trajetoria didria, ideal para areas com latitudes mais altas,
com o ajuste na angulacdo nos periodos sazonais. Como desvantagem, a tecnologia encarece o
SFB, e devera ter um espago maior para permitir o movimento das do GFV (Pinho e Galdino,

2014).
1.2.2  Curvas caracteristicas de geradores fotovoltaicos

Uma forma de analisar o desempenho dos GFV ¢ o levantamento de suas curvas [-V
(corrente versus tensdo), pois por meio delas € possivel extrair as caracteristicas mais
importantes dos mddulos e de geradores fotovoltaicos: a poténcia maxima nominal (Pmp), a
tensdes de circuito aberto (Voc) e de maxima poténcia (Vwmp), € as correntes de curto-circuito
(Isc) e de méxima poténcia (Imp), cujo conhecimento desses atributos influenciam na escolha
do GFV mais adequado para um sistema qualquer.

Como explica Zilles et al. (2012), esses parametros sdo fornecidos pelas fabricantes,
mediante testes padronizados. Nas condi¢gdes padrao de teste (STC) os valores sdo definidos
para uma irradincia de 1000 Wait por metro quadrado (W/m?), temperatura de célula de 25
graus Celsius (°C) e distribui¢ao espectral equivalente a massa de ar (AM) de 1,5. A poténcia
nominal ¢ adquirida por meio do produto de Vwmp e Imp. A Figura 1.3 ilustra uma curva [-V

tipica de um modulo fotovoltaico. A é4rea cinza solida representa a poténcia maxima do GFV.
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Figura 1.3 — Curva caracteristica I-V.
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Fonte: Pinho (2014).

1.2.3 Influéncias na curva [-V

Embora a STC seja o parametro mais utilizado para retratar as caracteristicas do gerador,
ela ndo representa a situacdo real do ambiente onde ele estd instalado. A irradidncia incidente e
a temperatura do ambiente influem na temperatura das células fotovoltaicas. Para 1000 W/m?,
como ¢ comentado em Zilles et al. (2012), a temperatura dos mddulos frequentemente esta
proxima ou superior a 50 °C e isso acarreta a redu¢do da poténcia gerada. A corrente de um
GFV ¢ diretamente proporcional a incidéncia da irradidncia, com um aumento linear (Figura
1.4), porém a tensdo pouco se modifica, que varia de forma logaritmica, como foi mencionado
por Maranhao (2015) no trabalho de Villalva e Gazoli (2013).

Figura 1.4 — Diferentes curvas I-V causadas por influéncia da irradiancia.
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Fonte: Pinho (2014).
No caso da temperatura da célula, o quadro se inverte. Nota-se na Figura 1.5 que héd uma
queda de tensdo conforme a temperatura das células fotovoltaicas aumentam. Em contrapartida,
ha um modesto acréscimo na corrente do GFV a medida que a sua temperatura sobe, mas que

ndo compensa com as perdas na poténcia por conta da reducao de tensdo (Pinho, 2014).



Figura 1.5 — Diferentes curvas I-V causadas por influéncia da temperatura da célula.
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Como resultado, o ponto de maxima poténcia ¢ continuamente ajustado a medida que

os niveis de temperatura e a irradidncia alteram ao longo do dia. Logo, para manter o

desempenho otimizado do gerador fotovoltaico, € essencial rastrear constantemente o ponto de

maxima poténcia na curva [-V de acordo com as condi¢des ambientais, para a poténcia do

gerador FV ficar préximo ao Pmp, como € visto na Figura 1.6, na curva I-V e P-V (poténcia

versus tensdo). Se o ponto de atuacdo do GFV for fixo, ha redu¢do na eficiéncia do sistema.

Figura 1.6 — Variagao do ponto maximo de poténcia em detrimento da temperatura de célula e irradiancia.

A

Corrente e Poténcia

Tensao

Fonte: Maranhiao (2015).

Os coeficientes de temperatura representam essas variagdes caracteristicas na tensao,

corrente e poténcia dos modulos fotovoltaicos. A depender do material utilizado para a

composi¢do, havera diferentes valores das taxas de variagdo de temperatura (AT). Em vista

disso, ¢ imprescindivel para o projetista levar em consideracdo essas informacdes para a

instalacdo do GFV. Uma localidade predominantemente fria apresenta modulos com baixas

temperaturas, porém com a incidéncia de irradidncia mais limitada. Por outro lado, em regides

com maior exposicao a luminosidade solar, o clima tende a ser mais quente.
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Ha trés diferentes coeficientes de temperatura associados as células: o coeficiente da
variagdo da corrente de curto-circuito (asc), da variagdo da tensdo de circuito aberto (Boc), € o
da varia¢do de poténcia maxima (ymp), 0 qual € a jungdo dos dois primeiros. Apenas o asc
possui uma variagdo positiva, enquanto os dois tltimos diminuem conforme o aumento da
temperatura das células.

O célculo de ymp € 0 quociente da taxa de variagdo da poténcia maxima com AT, vista

na Equacao (1.1):

=APMP 1 [1] (1.1

e = TAT Py °C
O ymp € um coeficiente negativo e possui valores distintos em fun¢do de diferentes
tecnologias e materiais confeccionados nas células fotovoltaicas. Para s células de silicio
monocristalino e policristalino, constatam-se valores tipicos entre —0,0035 e —0,005 1/°C ou
—-0,35 e —0,5 %/°C, e sdo aproximadamente constantes para quaisquer condi¢des de operagao
para os modulos fotovoltaicos (Zilles et al., 2012; Santos, 2022), com os coeficientes de
temperatura fornecidos nas informagdes de placa.
A partir do coeficiente ymp, ¢ possivel calcular a maxima poténcia do GFV, Pwp,

mostrada na Equacao (1.2):

G
Puvp = Pyip, REFX G~ [1+YMPX(TC'TC, rer)| [W] (1.2)
REF

onde G ¢ a irradiancia incidente no GFV; Tc ¢ a temperatura de operacao equivalente das células
do GFV; Pwp € a poténcia resultante; Pmp, rer, Grer € Tc, rer s30 os valores de referéncia da
poténcia nominal do gerador, irradidncia e temperatura de célula do GFV, respectivamente,

associados as condi¢des de STC.
1.3 Dispositivo de condicionamento de poténcia

O DCP ¢ um conjunto de circuitos eletronicos de poténcia que otimizam o controle da
energia do GFV e seu aproveitamento para determinada aplicagdo. Com melhoras na qualidade
e eficiéncia na entrega de energia ao equipamento (Pinho et al., 2008), a exemplo do
bombeamento de 4gua da motobomba. Conforme mencionado, existem diversas maneiras de
controlar a motobomba, incluindo a possibilidade de dispensar o seu uso e conectar diretamente
o gerador a motobomba (SFB de acoplamento direto), o que depende do tipo de motor da
bomba. O dispositivo pode estar integrado a carcaga da motobomba ou separado em um
compartimento externo (Brito, 2006). Neste trabalho, o foco da discussdo recai sobre a operagao

desses dispositivos em motobombas centrifugas de corrente alternada trifasica.
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O DCP pode incluir um inversor c.c./c.a. que, nos sistemas fotovoltaicos de
bombeamento, converte a tensdo continua do GFV para a tensdo alternada da motobomba, com
frequéncia fixa e controle da corrente de saida, sendo desejavel o suprimento em conformidade
com padrdes de qualidade de energia (Pomilio ef al., 2021). No entanto, a conversdo nao ¢ o
suficiente para garantir 6timo rendimento do conjunto DCP e motobomba, pois como foi citado
anteriormente, a irradincia e temperatura ndo sdo fixas, ¢ mudam constantemente a maxima
poténcia na curva I-V do GFV.

Nesse sentido, com o objetivo de alcancar o Pwmp, atribui-se um circuito seguidor do
ponto de méaxima poténcia (SPMP), para rastrear na curva I-V o ponto otimizado. O algoritmo
compara constantemente diferentes pontos de poténcia — em intervalos de tempo definidos,
através da multiplicagdo da tensdo e corrente, e realiza os ajustes (Santos, 2022). Explicado no
trabalho de Pereira, Souza e Santos (2016), na atualidade, hd duas principais estratégias de
SPMP:

a) Perturba e observa: como ¢ descrito no nome, o circuito efetua uma continua
perturbagdo na tensdo do GFV para um sentido, e, por meio da observagao da
variag¢do de poténcia e de tensdo, o rastreamento se desloca para a esquerda ou
a direita da curva P-V;

b) Condutancia incremental: O Pyp € alterado pela comparagdo entre as
condutancias instantanea e incremental do arranjo.

Ha também outros métodos como o controle fuzzy, que utiliza o comportamento da
irradiancia para o controle do ponto de maxima poténcia.

Existem varios modelos de DCP no mercado, muitos deles proprios para sistemas
fotovoltaicos de bombeamento, conhecidos como drives ou controladores solares, que
trabalham com frequéncias variaveis e incluem algumas medidas de seguranca, além de um
circuito SPMP. H4 modelos com instalacdo simples, com poucas op¢des de parametrizagoes,
como também os mais complexos, com maior gama de configuragdes para atender a diferentes
modelos de motobombas. Nos manuais do usuario, ha a descricdo do dimensionamento do
gerador fotovoltaico, que precisa atingir uma poténcia e tensao do barramento c.c. minima para
o funcionamento adequado da motobomba instalada e varia de acordo com sua poténcia
nominal.

Alguns controladores podem ser adquiridos mediante a kits, que incluem a motobomba,
e geralmente ndo precisam de nenhuma configuracdo. Como foi explicado em Silva (2019) e
Melo (2004), por conta da limitacao do uso, sdo equipamentos mais baratos e atualmente estao

mais faceis de encontrar no mercado. Entretanto, quaisquer problemas nos kits, seja no DCP ou
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na motobomba, o conjunto ¢ todo comprometido, devido a dependéncia entre os dois

dispositivos, e acarreta dificuldades para substituicdo dos equipamentos separadamente.
1.3.1 Conversores de Frequéncia (CF)

E um dispositivo eletronico mais abundante no mercado, aplicado em diferentes
finalidades, com a mesma capacidade de transformar a tensdo e frequéncia fixas em variaveis.
Ele controla a velocidade e o torque do motor de indugao trifasico, com atuagdo direta na sua
frequéncia de rotacdo, a partir da alimentagdo da tensdo alternada da rede elétrica (conversor
c.a.-c.a.) ou da tensdo continua de um gerador fotovoltaico (conversor c.c.-c.c.). Todavia seu
destaque reside nas diversas aplicagdes e na compatibilidade com diferentes tipos de motores,
tornando-o amplamente versatil no setor industrial. Isso os diferencia significativamente dos
controladores fotovoltaicos, além de apresentarem maior confiabilidade, pois sdo equipamentos
consolidados no mercado, oferecendo uma variedade superior de modelos e fabricantes (Santos,
2015; Silva, 2019).

Por meio da parametrizacdo, sdo ajustadas as informag¢des da motobomba pelo usuario
para diferentes formas de controle, a fim de obter o melhor desempenho do SFB, além de
adicionar medidas de seguranca especificas de prote¢do para o motor. Por ndo ser um
dispositivo construido especificamente para a atuacdo em sistemas fotovoltaicos de
bombeamento, o CF ¢ mais dificil de configurar, e as tecnologias de SPMP do GFV podem
estar indisponiveis. Além disso, como ¢ um produto voltado a industria, sua tensdo de
alimentacdo comumente esta em valores nominais (127 V, 220 V, 380 V ¢ entre outros). Um
conversor de frequéncia com tensdo alternada elevada resulta em niveis mais altos de tensao no
barramento c.c., podendo exigir a adicdo de modulos em série em maior quantidade no GFV.

Isso pode resultar na superacao da poténcia necessaria para o sistema.
1.4 Motores de inducao trifasicos

Dentre diversos tipos de motores, para um bom funcionamento de bombeamento de
agua, ¢ requerido que o motor tenha capacidade de manter a vazao da bomba. Basicamente ha
duas categorias para a escolha de um motor: os de corrente continua e os de corrente alternada.
De acordo com Shrestha, Jha e Karki (2014), os motores c.c. possuem eficiéncia elevada, mas
costumam ser de baixas poténcias, além do maior custo para adquiri-los. Eles sdo requeridos
principalmente em situa¢des especificas de acoplamento direto com o gerador fotovoltaico,
dispensando o uso de conversores. Os motores c.a. geralmente sdo mais baratos, confidveis e
com disponibilidade maior no mercado, porém possuem maiores perdas de energia,

principalmente com poténcia menor que 1 kiloWatt (kW).
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Majoritariamente motores c.a. usam trés fases, e sdo disponibilizados em sincronos e
assincronos (ou de indu¢do). Ambos sdo usados para bombeamento, no entanto, o0 motor de
indugdo ¢ mais adequado para sistemas de baixo torque, o qual exige menor corrente de partida,
e com utilizacdo de velocidades variaveis (Karassik et al., 2001). Para esta pesquisa, as
motobombas usadas possuem motores de indu¢do, sendo uma de 3 cavalos-vapor (cv) e outra
de 1 cv. As unidades mais comuns de poténcia além do cavalo-vapor € o Watt (W) e o Horse-

power (HP), com a conversdo mostrada em (/.3).

1 cv=735,5W = 0,986 HP (1.3)
1.5 Conceitos de bombas

Macintyre (1997) define bombas como geratrizes, pois realizam o deslocamento de um
fluido por escoamento, a partir da transformagdo do trabalho mecanico em energia hidraulica,
por uma tubulacdo. A a¢do mecanica cria um vacuo na carca¢ca da bomba, onde a pressao
atmosférica atua para forgar a entrada do liquido pela tubula¢do de suc¢do. As bombas sdo
classificadas em dois grandes grupos: as de deslocamento positivo e as centrifugas. A principal
diferenca estéd na técnica feita para transformar o trabalho em energia hidraulica.

a) Bombas de deslocamento positivo ou hidrostaticas: funcionam com movimentos
mecanicos sucessivos de um émbolo, e for¢a a transferéncia de um volume fixo
do fluido por vez, no mesmo sentido. Essas bombas sdo capazes de bombear
liquidos em uma vazao relativamente constante, independente da viscosidade e
pressdo do liquido. Assim, elas sdo adequadas para pressdes elevadas, porém
para niveis baixos ou médios de vazao. A eficiéncia ¢ diretamente proporcional
a altura manométrica. Todavia, como explica Pinho e Galdino (2014), esse tipo
de bomba ndo possui caracteristicas adequadas para o sistema fotovoltaico tal
como as bombas centrifugas, por apresentar um torque de partida mais elevado,
em que precisa de controlador especifico para proporcionar uma corrente na
curva I-V do GFV;

b) Bombas centrifugas, turbobombas ou hidrodindmicas: sdo bombas de
deslocamento nao-positivo, cuja movimenta¢ao do fluido ocorre pela acdo da
forca centrifuga, em decorréncia da rotagdo de um eixo, onde ¢ acoplado um
rotor dotado de palhetas, e como consequéncia do fenomeno da forca centrifuga,
o fluido ¢ forcado a se deslocar do centro para a periferia (Brasil, 2010). No
geral, possuem vazdo elevada, porém em baixas alturas manométricas, e a

medida que a pressdo se eleva, a resisténcia aumenta e o seu poder de
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deslocamento do fluido ¢ reduzido. Por conta disso, sdo projetadas para alturas
manométricas fixas (Pinho e Galdino, 2014).
Para a pesquisa, utilizou-se duas bombas centrifugas, sendo uma para a bancada

simuladora de H e outra para compor os sistemas fotovoltaicos de bombeamento.
1.5.1 Curvas caracteristicas do sistema de bombeamento

A Figura 1.7 ilustra uma tipica instalacao de um sistema de bombeamento. A definicao
de altura manométrica (H) € o desnivel entre um ponto de captacdo até¢ a descarga para o
reservatdrio e sua unidade ¢ em metros de coluna d’4gua (mca). Ela ¢ a pressdo imposta na
tubulacdo que a bomba deve ultrapassar para realizar o transporte do fluido. A altura estatica
(HE) ¢ o desnivel no ponto da superficie liquida e, conforme a bomba realiza a succ¢ao do fluido
no pogo, ocorre um rebaixamento (Hr), onde o nivel da superficie do liquido ¢ reduzido ao
redor da tubulagdo, do estatico para o dindmico. Nesse estudo, a soma das duas alturas ¢
representada por Hp, denominada de altura dindmica (Santos, 2022; Macintyre, 1997; Karassik

etal.,2001).

Figura 1.7 — Representacdo de uma instalagdo hidraulica.
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Fonte: Elaborado pelo autor, baseado em Santos (2022) e Macintyre (1997).

O aumento na vazao provoca o incremento do rebaixamento e, conforme a intensidade
da succdo de 4gua, pode resultar na elevacao da pressdo exercida sobre a bomba. Essa situagao
¢ mais evidente em pocos de didmetro reduzido, como os tubulares. Em contrapartida, em pogos

escavados, com didmetro superior, essa condi¢ao tende a ocorrer com menor intensidade. Além
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disso, a diminuicdo excessiva da superficie do fluido pode ocasionar problemas como a
cavitagdo, onde o nivel dindmico do fluido alcanca o ponto de instalagdo da bomba

Segundo Vasconcelos (2014), um tipo especifico de pogo escavado, com um diametro
superior a 5 metros, ¢ denominado de Amazonas. Ele ¢ adequado para aquiferos com baixa
transmissividade, parametro que determina a taxa natural de recomposic¢do do nivel estatico do
fluido. Assim, com o aumento da area do pogo, a captagdo de dgua subterranea se torna mais
rapida, o que facilita a recuperagdo do nivel de dgua no poco, reduzindo os niveis de
rebaixamento, mesmo quando submetido a altas taxas de extragdo (Sa e Seemanapalli, 1999).

Ademais, ¢ importante levar em consideracdo as perdas de carga na tubulagdo. Elas
ocorrem devido ao atrito do fluido em contato com as paredes da tubulacdo, conexdes, valvulas,
redugdes, curvas e entre outros, e sdo influenciadas pela pressdo e vazao aplicadas pela bomba
(Karassik et al., 2001). Na Figura 1.7, o conjunto de perdas ¢ representado por J. Todas as
variaveis de pressdo presentes no trabalho sio dadas em mca. E preferivel utilizar os valores
das alturas manométricas nesta unidade pela maior usabilidade nas informag¢des de placa das
bombas e em projetos de instalagdo hidraulica, além dos dados em metros de coluna d’agua
serem mais intuitivos.

Embora as perdas de carga sejam comumente desprezadas em projetos pela baixa
influéncia nos célculos de projetos hidraulicos, ha situacdes que ndo podem ser ignoradas.
Como ¢ retratado em Fortes et al. (2012), Santos et al. (2021) e Valiantzas (2005), para calcular
as perdas, ¢ necessario levar em conta as caracteristicas da tubulagdo, como o diametro,
comprimento, material e entre outros. O didmetro do encanamento ¢ um dos fatores mais
importantes para reduzir tais perdas, pois sdo inversamente proporcionais, € em um SFB ele
deve ter um valor maior possivel comparado ao bombeamento convencional. Em uma situagao
a qual as caracteristicas do encanamento sejam constantes (comprimento e didmetro), a soma
das perdas de carga J varia proporcionalmente ao quadrado da vazao do liquido, como ¢
identificada na Equagao (1.4).

J= k><Q2 [mca] (1.4)
onde Q ¢ a vazao do liquido; k € o coeficiente que substitui a relacdo entre os parametros da
tubulagao.

Por conseguinte, com os termos Hp e J, a soma total das perdas de carga no encanamento
com o desnivel geométrico a ser vencido, ¢ identificado pelo termo H, na Equacgdo (1.5).
Normalmente, em alguns sistemas de bombeamento, as perdas de carga sdo presumidas como
despreziveis, em comparagao ao valor elevado de Hp, mas isso devera ser avaliado previamente

pelo projetista.
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H=Hp+J [mca] (1.5)

Em Macintyre (1997), a fungdo de J pode ser ilustrada como uma curva paraboélica, com
inicio no eixo das ordenadas. Na Figura 1.8, a curva vermelha retrata as perdas de carga, e
quanto maior a vazdo da bomba, no ponto determinado de vazao Qo, mais distante ela estara da
linha de Hp, e possui o0 nome de curva do sistema ou curva do encanamento, e ¢ importante no
momento da escolha de uma motobomba. Para o trabalho em questdo, considerou-se uma
instalagdo com perdas despreziveis, pois os ensaios realizados nos sistemas fotovoltaicos de
bombeamento foram desempenhados em uma bancada de simulag@o de pressao. Assim, a curva

¢ aproximada a uma linha reta da altura estatica com o rebaixamento.

Figura 1.8 — Curva do sistema ou do encanamento.
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Fonte: Elaborado pelo autor, baseado em Santos (2022) e Macintyre (1997).
1.5.2 Grandezas e curvas caracteristicas de bombas centrifugas

Na Figura 1.9 sdo mostradas curvas caracteristicas da bomba, que relaciona a vazao com
a altura manométrica (curva H-Q), o rendimento (curva n-Q), e com a poténcia requerida pelo
motor. Elas sdo os diagramas que determinam o comportamento da bomba, cujo funcionamento
depende da relacdo dessas grandezas (Brasil, 2010). Conforme mencionado, a medida do
aumento da pressdo, o poder da turbobomba de deslocar o fluido ¢ diminuido e vice-versa. O
ponto comum da intersecdao curva H-Q com a curva do sistema ¢ o ponto de trabalho da bomba
na instalacao hidraulica, e ela deve estar, na medida do possivel, o mais proximo para atingir
ponto de maximo rendimento, denominado neste trabalho de ponto maximo de eficiéncia
(PME), do inglés best efficiency point (BEP), baseado em Karassik et al. (2001) e Santos
(2022).
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Figura 1.9 — Curvas caracteristicas da bomba.
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Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho, baseado em Bureau of Efficiency Energy —
BEE, 2015.

Com o tempo de uso da motobomba, ¢ esperado a reducao do seu rendimento nos pontos
de trabalho nominais da fabricante, por conta do uso continuo da bomba, falta de manutengao,
entre outros. Com isso, aos poucos o0 PME ¢ modificado para um ponto de operacao diferente
do nominal, até chegar em casos a qual a bomba ndo supre mais as necessidades do sistema,
levando a sua substituicao.

Outra caracteristica das curvas tipicas de uma bomba centrifuga ¢ a poténcia requerida
pelo seu motor (Pm), que varia conforme a vazao do fluido ¢ alterado. Sob pressdo constante,
quanto maior a vazao mais poténcia serd necessaria no consumo da turbobomba, como ¢
retratado na Figura 1.9.

As fabricantes podem fornecer tabelas e graficos com as relacdes de H-Q e n-Q para
demonstrar a performance e a eficiéncia da motobomba, porém ha situagdes em que € provido
somente a curva H-Q. Contudo, para esta pesquisa, ¢ imprescindivel obter o minimo
conhecimento de ambas, pois por intermédio dessas, extraem-se as fun¢des H(Q) e n(Q),
importantes para o objetivo de otimiza¢ao do uso de bombas com a energia fotovoltaica.

A eficiéncia nominal de uma bomba descrita pela sua fabricante ¢ determinada por
valores fixos de pressdo e vazao a ela submetidas. No entanto, em um projeto de instalacao, ¢
comum que a bomba trabalhe em outros pontos de sua curva de altura manométrica e vazao
para atender a curva do sistema, e como resultado, assume-se distintos valores de eficiéncia.

Portanto, ¢ crucial compreender as condi¢des especificas nas quais a motobomba deve

operar antes de sua aquisi¢cdo. Se a bomba tem seu ponto de maxima eficiéncia a 35 mca, pode
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ndo ser apropriada para instalagdo em um poco com profundidade de 15 metros e uma descarga
para um reservatorio a 5 metros de altura em relagdo ao solo, resultando em um sistema com
20 mca. Nesse caso, ¢ mais vantajoso buscar motobombas cujo PME esteja proximo a essa
altura manométrica.

Diante disso, deve ser feita uma andlise do ponto de trabalho da bomba a ser instalada,
e se as novas condi¢cdes H e Q do sistema ainda resultam em uma eficiéncia proxima da maxima
fornecida no catdlogo da fabricante. Para isso, h4 um calculo chamado de semelhanca
hidrodinamica, com base no conceito da lei de similaridades, que descreve matematicamente
uma relacdo direta entre as grandezas caracteristicas de uma bomba centrifuga: poténcia de
entrada da bomba (Pg); vazao; e a altura manométrica, em fun¢ao da velocidade de rotagao da
bomba (N), em pontos que a bomba opere com o mesmo rendimento (Fortes et al., 2012; Roma,
2001; Cengel e Cimbala, 2015).

Na explicagdo de Karassik et al. (2001), a lei das similaridades ¢ usada tanto para as
bombas hidrostaticas como para as hidrodinamicas (turbobombas), porém, os pardmetros de
comparac¢do entre ambas as bombas sdo diferentes e ndo podem ser tratadas de forma analoga.

Para a centrifuga, as leis sdo expressas pelas Equagdes (1.6), (1.7) e (1.8).

Ql Nl

oM 1.6
2, N, (1.6)
H Ny 1.7
H_2‘<h72) (1.7)
Py (N 1.8
1>_Bz‘<N_2) (1.8)

Conhecido os atributos da bomba para uma rotagdo da bomba em Ny, € possivel elabora-
los também para uma nova Nz. A vazdo cresce linearmente com a velocidade de rotacdo da
bomba, enquanto a altura e a poténcia tém uma dependéncia com o quadrado e o cubo da
rotagdo, respectivamente. Ao fixar a rotacdo da bomba, € possivel combinar as Equagdes (1.6)
e (1.7), resultando na equagdo do lugar geométrico dos pontos semelhantes, ver Equa¢ao (1.9).

2
H - (&) <H, (1.9)
Q,

O conjunto desses pontos tragam curvas que representam valores constantes de
eficiéncia, com formatos de parabolas e sdo chamadas de curvas de isorrendimento ou
isoeficiéncia (Santos, 2022). O PME fica localizado ao centro dessas curvas, e a medida que a

pardbola esteja afastada do PME, menor serd a eficiéncia da bomba, como mostra uma
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exemplificagdo tipica dessas curvaturas na Figura 1.10. Cada curva H-Q representa diferentes
velocidades de rotagao.

Figura 1.10 — Exemplo de curvas de isorrendimento.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

1.6 A aplicacdo das turbobombas em sistemas fotovoltaicos

Compreende-se que, visando otimizar o desempenho de uma bomba, o planejamento da
instalagdo hidraulica deve sempre considerar a curva do sistema. A sua influéncia determinara
a selecdo do ponto de operagdo, alinhando-o a curva H-Q da bomba, de forma a estar proximo
do PME para alcangar o rendimento méximo do sistema.

Em um sistema convencional, a bomba centrifuga ¢ alimentada pela rede da
concessionaria local, sistema com baterias ou geradores a diesel, que garantem a operacdo
continua do sistema em frequéncia de rotagdo nominal da bomba de 60 Hertz (Hz), valor
adotado no Brasil, ou de 50 Hz em outros paises, como os Estados Unidos. O ponto de melhor
eficiéncia indicado pela fabricante considera uma atuacdo constante da motobomba em sua
frequéncia nominal.

No entanto, em sistemas de bombeamento supridos por geradores FV a situagdo ¢
diferente, pois a frequéncia de rotagdo varia conforme a disponibilidade da irradiancia incidente
e acarreta operagoes em frequéncias abaixo da nominal. Assim, em uma situagdo desejavel para
a motobomba trabalhar com eficiéncia otimizada, ¢ provavel que o PME apontado pela
fabricante esteja inadequado, ao considerar os momentos de frequéncias abaixo de 60 Hz que a

motobomba ird atuar (Santos, 2022), afetando diretamente na eficiéncia final do sistema (ver

Figura 1.11).
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Figura 1.11 — Modificagdo das curvas H-Q e n-Q ¢ PME com a velocidade de rotagao.

— Curvas H-Q ..Curvas N-Q

Eficiéncia [N]
Altura manométrica [H]

»
>
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Fonte: Elaborado pelo autor, baseado em Macintyre (1997).

Considera-se que N seja a rotacdo nominal da motobomba, com uma curva de
eficiéncia n1-Q, onde seu maximo estd em PME;. Com isso, a melhor altura manométrica a ser
utilizada estd indicada no PME;. A utilizacdo do sistema fotovoltaico tende a reduzir a
velocidade de rotagdo e vazdo da bomba, principalmente em momentos de baixa irradiancia
incidente, resultando, por exemplo, na curva H-Q de N». Para essa velocidade de rotagdo
momentanea, ha uma nova curva de eficiéncia, 12-Q, € o ponto otimizado para esse cenario esta
localizado em PME;. Com a nova frequéncia de rotacdo, haverd o decaimento da vazdo do
sistema. Em consequéncia da instalagdo da bomba na altura manométrica indicada no PME, o
ponto de eficiéncia que estava maximo em 11-Q passard a ser menor na nova curva 1n2-Q. Para
incrementar a eficiéncia da bomba em N>, a altura manométrica deve ser reduzida de forma que
o ponto de trabalho esteja o mais proximo possivel do PME,. Contudo, como a irradiancia varia
constantemente, ha sempre diferentes frequéncias de rotagdo da bomba e, com isso, pontos de
maxima eficiéncia.

Santos (2022) propds um método para encontrar o ponto maximo de eficiéncia solar, o
PMES, a partir do perfil de producdo do GFV, de acordo com a variagdo da irradiancia e da
temperatura, para obter equagdes analiticas que visam prever a faixa operacional da bomba
centrifuga e determinar o ponto de operagdo otimizado médio para o dia, assim como a

eficiéncia e o provavel acimulo de dgua ao final do dia.
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Com o PMES, o projetista pode determinar qual seria o pogo com a curva do sistema
ideal para o modelo especifico da motobomba ao utilizar a energia fotovoltaica. Isso permite
avaliar se o0 poco em questdo ¢ de fato a melhor opcao para a instalacdo desse equipamento.
Para este trabalho, aplicou-se tal método para comparar o uso do PME e do PMES em um
determinado modelo de bomba centrifuga, ¢ comparar com diferentes dispositivos de

condicionamento de poténcia, e verificar a diferenca de desempenho do SFB.

1.7 Fatores que influenciam na determinacio do ponto maximo de eficiéncia solar

(PMES)

A estratégia para a estimacdo do PMES desenvolvida por Muiioz et al. (2015) e Santos
(2022) depende das caracteristicas de cada componente do SFB: as poténcias do GFV e da
motobomba, suas curvas de desempenho, mas, principalmente, também depende do
conhecimento da eficiéncia e conversdo de energia de cada etapa do sistema. A Figura 1.12
retrata uma configuracao tipica de um SFB, utilizado nos exemplos desta pesquisa. A ilustragao
mostra que a cada etapa de conversao de energia dos dispositivos do SFB, sdo geradas perdas,
e isso afeta nas curvas de eficiéncia do sistema fotovoltaico de bombeamento, ¢ determina-las
ndo ¢ um processo simples. Cada equipamento gera perdas especificas, intrinsecas as suas

caracteristicas, como detalha a Equagao (1.10).

PSAiDA _ PSAiDA (1 i 10)

Ppntrapa  PsajpatPerdas
onde n ¢ a representacdo da eficiéncia; Psaipa € PenTraDA S30, respectivamente, a poténcia de

saida e entrada de qualquer sistema.

Figura 1.12 — Configuracdo tipica de um SFB.
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Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de Santos (2022).

Quando hé informagdes detalhadas sobre cada componente do sistema, a confiabilidade

da simulagdo ¢ aprimorada, proporcionando uma aproximacao mais fiel a realidade. Todavia,
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usualmente a maioria das fabricantes ndo fornecem as curvas de eficiéncia de seus produtos,
apenas um valor fixo, que compreende o maximo que o equipamento pode alcangar, ou quando
opera a 100 % de sua carga nominal e, a depender do componente do SFB, pode ndo ser o
suficiente para calcular o PMES, exigindo, ao menos, uma aproximacao da sua curva.

Nesse contexto, antes de iniciar a estimativa do ponto de maxima eficiéncia solar nos
calculos analiticos da simulacdo, sdo empregadas diferentes metodologias, especificas para
cada componente do sistema, a fim de determinar os respectivos rendimentos a serem

utilizados.
1.8 Estimacao das eficiéncias dos componentes do SFB

1.8.1 Eficiéncia do DCP (1pcp)

Para npcp, o célculo ¢ feito por meio do quociente entre a poténcia de entrada do gerador

fotovoltaico e a saida, como demonstra a Equagao (1.11).

Py

onde Prv ¢ a poténcia advinda do GFV e que alimenta o DCP; e Pu € a sua poténcia de saida,
que segue para o motor, ou seja, ¢ a poténcia disponibilizada para o motor.

O valor de npcp depende da porcentagem de carregamento do inversor, obtida da relagao
da poténcia de saida com a entrada. Em Schimdt, Jantsch e Schimd (1992) citado por Zilles et
al. (2012), a estimagao da curva de eficiéncia de inversores usados em sistemas fotovoltaicos
conectados a rede ¢ feita por meio da Equagao (1.12). Esse mesmo modelo pode ser empregado

nos DCP atuados em sistemas de bombeamento.

b;
foce = p; + kio T ki1 *p; + ki *p;?

(1.12)

onde os coeficientes kio, ki1 e ki> sdo relacionados as perdas do inversor, em que kio representa
as perdas sem o carregamento, ¢ nao depende da poténcia de saida, o ki1 e ki sdo,
respectivamente, as perdas lineares e as de Joule, que varia com o quadrado da poténcia
normalizada de saida, p;, obtida com a relagdo da poténcia de saida com a poténcia nominal do
inversor pi = Psaipa/Pmv. O cdlculo dos coeficientes pode ser realizado por meio dos valores
da eficiéncia do DCP para 10 %, 50 % e 100 % da poténcia nominal do inversor.

A Figura 1.13 exemplifica uma tipica curva de um inversor. Nota-se que, antes de 20 %
do carregamento, ha uma queda mais acentuada na eficiéncia do inversor, porém, apds isso, a
eficiéncia se mantém relativamente estavel. Em geral, sistemas de bombeamento necessitam de

uma poténcia minima para iniciar a descarga de agua e depende da pressdo exercida sobre ela,
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logo, como foi apontado por Santos (2022), abaixo de 20 % de carregamento do inversor ¢
improvavel que a bomba inicie sua operagdo, por conta da poténcia insuficiente. Por meio dessa
andlise, ¢ possivel considerar npcp como uma constante.

Figura 1.13 — Curva de eficiéncia de um inversor aproximada.
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Fonte: Araujo, Rank e Bueno (2016).

1.8.1.1 Limitacdo de poténcia do gerador fotovoltaico

Em sistemas fotovoltaicos, nem sempre Prv € a poténcia tedrica a ser entregue para o
DCP (Pwmp), pois hé possibilidades de ocorrer um fendmeno de limitacdo que o DCP exerce
sobre o GFV (ver Figura 1.14). Como apontado por Macédo (2006), isso pode ser estabelecido
por diferentes meios, entre eles o controle da temperatura do DCP, sobredimensionamento do
gerador, ou por ter um limite estabelecido na programacao do dispositivo de condicionamento
de poténcia e, no caso do SFB, ser um limite imposto pela prépria motobomba, por intermédio
de sua vazao.

Figura 1.14 — Limitacdo de poténcia
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Assim, dado um dia de operacao do SFB, até um certo nivel de irradiancia, o DCP pode
entregar uma poténcia esperada para a motobomba, baseado nas especificagdes do gerador.
Todavia, ao iniciar a limitagdo do GFV, o ponto de operagdo da curva I-V ¢ deslocado para

permanecer Pry relativamente constante, e isso afeta o ponto de trabalho da motobomba.
1.8.2 Eficiéncia do motor (mm)

O célculo de v € dado pela relagdo entre a poténcia que supre a bomba com a do motor,

ver Equacao (1.13).
Ny =5 (1.13)

Nao sdo todas as fabricantes que fornecem o valor da eficiéncia maxima de um motor,
muito menos sua curva, ¢ ela depende das caracteristicas da sua carcaga, poténcia e torque.
Além disso, quando disponibilizado o valor nominal de nw, este ndo ¢ indicado para o célculo
por ser apenas um valor fixo, relacionado a eficiéncia em 100 % da carga nominal do motor, o
que ndo ¢ muito preciso, pois assume que a maquina possuira essa eficiéncia para todo nivel de
carga (Hsu et al., 1996).

Para o DCP, este método é mais viavel devido a sua curvatura da eficiéncia ser menos
arqueada, como foi anteriormente explicado, porém, para o motor, este funciona em diferentes
velocidades de rotacdo, e a curva de nm geralmente s6 possui maior estabilidade a partir de 50
% do funcionamento da carga nominal.

Segundo o Recursos Naturais do Canadé (Natural Resources of Canada — NCR, 2004a)
e McCoy e Douglass (2014) do Departamento de Energia dos Estados Unidos (United States
Department of Energy), nos exemplos das curvas tipicas de nm em diferentes niveis de poténcia
(ver Figura 1.15), percebe-se que a medida do aumento da poténcia nominal do motor, a curva
de num se torna mais abrupta e acentuada. J4 para motores com poténcias iguais ou abaixo de 1
cv, o arqueamento da curvatura de eficiéncia ¢ mais suave. Com a intermiténcia da velocidade
de rotacdo e do nivel de carga nominal da motobomba em um SFB, ¢ previsto uma operagao da
motobomba muitas vezes abaixo da metade de sua capacidade. E melhor para o motor de
indugdo trabalhar em uma faixa de 65-95 % da sua capacidade nominal, para extrair a eficiéncia
maxima, pois o fator de poténcia (FP) costuma diminuir drasticamente abaixo de 65 % da carga,

principalmente em motores com menor cavalo-vapor (NCR, 2004b; McCoy e Douglass, 2014).
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Figura 1.15 — Curvas tipicas da eficiéncia de motores.
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Fonte: Adaptado de McCoy e Douglass (2014).

Ha vérios mecanismos para estimar a curva de mm que levam em conta as perdas
causadas pela friccdo mecanica, carga, estator, rotor e nticleo. Nos trabalhos de Lu, Habetler e
Harley (2008), Lu (2006) e Li et al. (2014) exemplificam metodologias que utilizam a corrente,
0 escorregamento, circuitos equivalentes e outros para, matematicamente, determinar a fungao
da eficiéncia do motor. As pesquisas de Santos (2022) e Muifioz et al. (2015) utilizaram um
método que consiste em interpolar as tipicas curvas de mwm, fornecidas na literatura (NCR,
2004b; Burt et al., 2008; McCoy e Douglass, 2014; Rivalin et al., 2018).

Mesmo com diferengas no formato do arco, as curvas de nm sdo semelhantes as de npcp.
Fundado nisso, Muioz ef al. (2015) se baseia na Equacao (1.12), usada para estimar a curva do
inversor e de outros DCP, para realizar a interpolacdo da curva da eficiéncia do motor. Mediante

as curvaturas tipicas da Figura 1.15 o método foi aplicado, resultando a Equagao (1.14).

_ P _ P (1.14)
M Pg+Perdas  p +k, + k, *p + k,*p?
em que:
P
p= oo (1.15)
NOM

onde p ¢ a poténcia de saida do motor, Pg, normalizada com relagdo a poténcia nominal da
motobomba (Pnowm); os coeficientes ko, ki e ko sdo fatores relacionados as perdas do motor.
Entretanto, ressalta-se que a curva de 1 HP (1,014 cv) da Figura 1.15 possui um
rendimento de motor préximo a 97 % em 100 % da carga nominal. No entanto, para motores
com num nominal diferente, realiza-se uma calibra¢do na curva, uma relacdo entre nwm e o valor

de 97 %, para adquirir os novos coeficientes.



44

1.8.3 Eficiéncia da bomba (ng) e da motobomba (1mB)

A eficiéncia da bomba ¢ definida pela razdo da poténcia hidraulica (Pu) com Pg, ver
Equagdo (1.16). E por meio desta que se compde a curva n-Q, enquanto nms ¢ a eficiéncia
determinada pela relagdo entre Py e a poténcia demandada pelo motor da bomba (Pm), com o

calculo apresentado na Equacao (1.17).

_Pu_pegHQ (1.16)
B Pg Pg
Py

onde p ¢ a densidade da 4gua e g ¢ a aceleragdo da gravidade.
1.8.3.1 Estimativa da curva n-Q

E de extrema importancia a utilizagdo de n-Q para o método aplicado pois quaisquer
modificacdes na sua curvatura, afeta diretamente o resultado proposto nesta pesquisa. No
entanto, assim como foi dito para a curva de eficiéncia do motor, tanto a eficiéncia nominal da
bomba quanto a sua curva n-Q podem estar indisponiveis no catdlogo da motobomba, como foi
no caso deste trabalho. Logo, para obter essas informagdes, necessitou-se do uso de valores
tipicos em equipamentos semelhantes e do conhecimento das eficiéncias do sistema e do motor.

Com base nas Equagdes (1.13) e (1.16), obtém-se a Equacdo (1.18). Ao trabalhar
continuamente na frequéncia nominal (fx) da bomba, cada nivel de altura manométrica H
acarreta uma vazdo maxima para essa frequéncia de operacdo (Qr). Como mencionado
anteriormente, a poténcia exigida pelo motor Py ¢ afetada pela variagdo da vazao, o que resulta
em alteragcdes pontuais na porcentagem de carga aplicada e de nw.

pgHQ;
B=m (1.18)

Assim, o objetivo ¢ determinar a eficiéncia da bomba com opera¢do na frequéncia
nominal, a qual, por intermédio de uma altura manométrica especifica, obtém-se Qy, a poténcia
e a eficiéncia do motor. Essa andlise ao ser realizada para diferentes valores de alturas
manomeétricas, permite uma estimativa da curva n-Q.

Segundo NCR (2004a) e McCoy e Douglass (2014), por meio curva da Figura 1.15 e
com o conhecimento da porcentagem de carga aplicada no momento, o fator de carga (Load
Factor — LF), a eficiéncia do motor ¢ identificada. O LF ¢ definido pela Equacdo (1.19) pelo
quociente da poténcia medida na entrada do motor pela poténcia requerida para o motor se este

estivesse operando na sua capacidade nominal (Pury).
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P
LF= M (1.19)

PMRN

Pwm pode ser extraida por intermédio da medig¢do dos pardmetros de tensdo, corrente e
fator de poténcia, com o uso de equipamentos analisadores de energia. No caso de um sistema
trifasico, ¢ calculado pela Equacao (1.20).

Py = I'V-FP+/3 [W] (1.20)
onde FP ¢ o fator de poténcia, I ¢ a corrente de linha e V a tensdo de linha.

Para Pwmrn, aplica-se a Equacdo (1.20) com os valores fornecidos no catdlogo da
fabricante. Outra abordagem, conforme descrito por McCoy e Douglass (2014), ¢ utilizar a
poténcia nominal em cavalos-vapor (cv) e dividir pela eficiéncia do motor em sua capacidade

nominal, ver Equacao (1.21).

PNOM [CV] 735,5
Pyry = [
N

W] (1.21)

1.8.4 Eficiéncia do sistema (ns)

A eficiéncia do sistema ¢ o resultado do bombeamento de 4gua dada a poténcia recebida
pelo sistema. No caso do SFB, ¢ determinada pela relacdo entre Py e a poténcia entregue pelo
gerador fotovoltaico, com o calculo apresentado na Equagao (1.22). O quociente dos somatorios
de Py e de Pry durante um dia de trabalho ¢ a eficiéncia geral do SFB, dadas as condicdes

impostas e considerando que os intervalos de integracdo sao idénticos e constantes.
Py

1 1.22
Ng o, (1.22)

1.8.5 Eficiéncia de SPMP (nspmp)

E o resultado da capacidade do DCP de otimizar a saida de poténcia do GFV (Prv) ao
que deveria ser entregue teoricamente, o Pyp, obtida por meio da Equagao (1.2). Essa eficiéncia

¢ adquirida pela relagdo entre Prv € Pmp, como mostra a Equagdo (1.23).

PFV

1.9 Simula¢do do MATLAB para a aquisicio do PMES

Abordou-se os conceitos do ponto de maxima eficiéncia (PME) e o ponto de maxima
eficiéncia solar (PMES) e as suas diferencas. Sabe-se que um SFB apresenta diferentes PMES
por causa da intermiténcia solar durante o dia, a qual a motobomba atua com niveis de
frequéncia de rotagdo variaveis, diferente de um sistema de bombeamento convencional ligado

a rede da concessionaria, que opera na frequéncia nominal (fn).
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O método de Santos (2022) e Muioz et al. (2015) considera as informag¢des obtidas nas
caracteristicas elétricas do gerador, nas curvas H-Q e 1n-Q da bomba e nas eficiéncias dos
componentes do SFB para simular a operagdo do SFB, apresentando, como resultado, os
conjuntos de vazdes e frequéncias de rotacdo para diferentes alturas manométricas. De forma a
reproduzir os célculos apresentados para a aquisi¢do do PMES nesses trabalhos, utilizou-se o

programa computacional MATLAB, onde o codigo ¢ dividido em etapas.
1.9.1 Insercdo das caracteristicas do sistema e da motobomba

O programa ¢ iniciado com a inser¢ao dos dados relacionados a motobomba, como sua
poténcia nominal e as alturas manométricas a serem simuladas no cédigo, gerando o conjunto
H = {Hi, ..., Hj, ..., Hn} com m elementos. Para este trabalho, quaisquer conjuntos sdo
representados por simbolos em negrito.

Somado a isso, sdo introduzidas as curvas H-Q e n-Q da bomba. A partir delas, extraem-
se as funcdes de H(Q) e n(Q), mediante interpolagdo. O grau das fungdes depende da
metodologia utilizada pelo autor. Moreno et al. (2009) propos fungdes de segundo grau para
representar ambas as curvaturas, ja para Ulanicki, Kahler e Coulbeck (2008) e Santos (2022),
apenas a primeira ¢ aproximada em uma funcdo de segundo grau, enquanto a curva n-Q ¢
expressa em terceiro grau. Para este trabalho, as fun¢des adotadas de H(Q) e n(Q) serdo de
segundo e terceiro grau respectivamente, ver Equagdes (1.24) e (1.25).

H(Q) = a;xQ*+b; xQ+c; (1.24)
N(Q) = 2,%Q +b,xQ7+¢,xQ+d, (1.25)

onde aj, by, c1, a2, bz, ¢2 e d2 sdo os coeficientes resultantes.

1.9.2 Insercdo das caracteristicas do gerador fotovoltaico e do dispositivo de condicionamento

de poténcia

O desempenho do SFB ¢ diretamente proporcional a quantidade de energia recebida
pelo GFV e transmitida pelo DCP, logo, as informagdes relacionadas a sua poténcia nominal
de referéncia (Pwmp, rRerF), Suas perdas por temperatura (ymp) € a eficiéncia do DCP devem ser
apresentadas no programa para obter uma simulacdo mais equivalente a realidade.

Inicialmente, adquirem-se as informagdes das caracteristicas da regido, a irradiancia (G)
e a temperatura ambiente para o calculo da temperatura de operagao da célula (Tc), quando esta
ndo for obtida diretamente por meio de medicdo. No caso dos ensaios experimentais
apresentados neste trabalho, os dados s@o fornecidos respectivamente por células fotovoltaicas

de referéncia e sensor de temperatura medindo diretamente na parte posterior da carcaca dos
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modulos fotovoltaicos, sendo aproximada a temperatura da célula. Os seus valores sdo
coletados a um certo intervalo de tempo, gerando dois conjuntos de varidveis com n elementos:
G={Gy,...,Gj..,Gu} eTc={Tci, ..., Tci, ..., Tcn}.

Da posse desses dados, de Pmp, rer € de ymp, utilizou-se a Equacdo (1.2) com o objetivo
de adquirir o conjunto da poténcia elétrica do GFV, Pmp = {Pwmp1, ..., Pmpi, ..., PmPn}, como

mostra a Equacao (1.26).

G
Py = Pup, REFX G~ [1+YMPX(TC'TC, ree) | [W] (1.26)
REF

Inicialmente, o codigo MATLAB considera que o SFB atue de forma que a poténcia do
gerador obtida com o SPMP do DCP seja igual a poténcia tedrica (Prv = Pmp). Todavia, em
situagdes de sobredimensionamento do gerador, onde Prv supera a poténcia demandada pela
motobomba, esta pode delimitar a poténcia do GFV, por meio do DCP. Para este cenario, optou-
se por incluir no cédigo essa restri¢do, teoricamente, na programacao desta metodologia.

Com esse propdsito, considera-se que a bomba consiga obter uma operacdo em
frequéncia nominal com a poténcia do gerador fotovoltaico. Dessa forma, ¢ possivel alcancar
Qrpara uma dada altura manométrica, resultando em uma poténcia requerida pelo motor. Como
resultado, a bomba impde uma restricdo a poténcia a ser fornecida pelo DCP, que realiza um
deslocamento do ponto de operagdo da curva I-V, de forma a entregar uma poténcia proéxima
ao requerido. Assim, Pry serd equivalente a Pyp até que a bomba alcance a Py relacionada a
Qr, sem desconsiderar a eficiéncia do DCP, ver Equagao (1.11). Apds isso, a poténcia do GFV

¢ limitada, conforme as Equacdes (1.27) e (1.28).

Se PFV < entao PFV = PMP (1 27)
DCP
P . .H.
Se Pry > 2M entao Pry = 20 p, - PEN (1.28)
Npcp DCP N Mu

1.9.3 Aquisi¢do da poténcia da bomba

Com a obtencdo de Py, inicia-se o processo para a simulacdo do funcionamento do
sistema fotovoltaico de bombeamento. Primeiramente, calcula-se a poténcia da bomba com
base nas caracteristicas do GFV, do DCP e do motor. Isto ¢ feito por intermédio no modelo
tipico de SFB da Figura 1.12, onde ¢ presumido a Equacao (1.29).

Py = Npep Ty Prv (1.29)
onde Pg = {Pgi, ..., PBi, ..., PBa} € 0 conjunto de n elementos da poténcia da bomba. Das

Equacdes (1.14), (1.15) e (1.29), obtém-se:



48

nDCP'PFV

kyp? + (ky+1)pt ko- =0 (1.30)

PNOM

Cada elemento de Prv determina um componente da poténcia normalizada do motor do
conjunto p = {p1, ..., Pi, --., Pn}. Pxom € obtido nas informagdes do manual da motobomba. Os
coeficientes ko, ki e k2, € o valor de npcp variam com a motobomba e o dispositivo de
condicionamento de poténcia utilizado no SFB, respectivamente. Com p e Pnowm, calcula-se P,

pela Equagdo (1.15).
1.9.4 Aquisi¢do das caracteristicas da motobomba

Ao considerar a lei de similaridades, em que ¢ possivel presumir as velocidades de
rotagdo N; e N2 como, respectivamente, a frequéncia de rotacdo nominal (fv) e a frequéncia de

operagao atual da bomba (f), como foi apontado em Santos (2022), reescreveu-se as equacdes

como:
f
Q= —?XQ (1.31)
2
H, - (f_?) H (1.32)

onde Qr e Hy sdo os valores para a frequéncia nominal de 60 Hz.

A partir disso, H(Q) e n(Q) se tornaram func¢des de duas varidveis: Q e f, pois ambas
sdo inconstantes e dependem uma da outra, o que resulta nas fun¢des H(Q, f) e n(Q, f). A partir
disso, incorporaram-se a elas as formulas da altura manométrica, Equagdo (1.5), e a da poténcia

da bomba, Equacao (1.29), nessa ordem, para as duas fungdes. Ao levar em conta também que

o resultado da simulagdo gera os conjuntos vazao Q = {Qi, ..., Qi, ..., Qu} ¢ frequéncia de
operagao f= {fi, ..., fi, ..., fn}, forma-se o sistema ndo-linear composto pelas Equa¢des (1.33) e
(1.34).
5 f £y {
(- 19Q* +by = Qe () -H=0 (1:33)
fy fx
iy’ 3 Y f
Poasr(7) - pek|-Q by (F) Q% [Pycy % -pell| QP =0 (139)

onde fx € 60 Hz; a densidade do fluido p para dgua aproxima-se a 997 kg/m?; a aceleragio da
gravidade g é de 9,8 m/s?. O coeficiente das caracteristicas da tubulagdo, k, relacionado a
formula da altura manométrica, sera considerado nulo para esse trabalho, pois os dados de
pressdo adquiridas pela bancada de ensaios j& incluem as perdas causadas pela tubulagdo, o que
torna dificultoso a determinagdo especifica de k. Com isso, o sistema composto ¢ simplificado

com as Equacdes (1.35) (1.36).
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f £
al'Q2+b1'E'Q+C1'<§) -H=0 (135)

(1.36)

fiy fi) f
Pg-ay- (TItl) ‘Q*+Py'by (TN) Q*+ [PB'Cz'TN - ng] ‘QtPyd; =0

1.9.5 Influéncia das curvas de isorrendimento aos valores de vazao e frequéncia de rotagdo

Entretanto, essas formulas podem fornecer valores indesejaveis da frequéncia e vazao
que sdo incoerentes com as caracteristicas da motobomba, como valores negativos ou acima do
nominal. Logo, Santos (2022) utilizou o conceito das curvas parabolicas de isorrendimento para
estabelecer um limite nos valores da frequéncia e vazao, por intermédio dos pontos de operagao
extremos da curva de performance da motobomba.

Utilizando a Equagao (1.9), foi possivel desenvolver a Equacao (1.37).

2

I = —
SO H

onde Iso ¢ a constante da relagdo entre o quadrado da vazdo com a altura manométrica em

(1.37)

regides de mesma eficiéncia.

Utilizando os pontos de operagdo extremos da curva de performance da motobomba,
encontra-se dois valores para a constante de iso-eficiéncia: Isomax e Isomin. Tais valores,
formados pelas Equagdes (1.38) e (1.39), criam duas fung¢des da Equacdo (1.37), cuja area entre
elas ¢ a zona de valores congruentes de Q e f, como mostra a Figura 1.16. Observa-se que
quanto menor for a frequéncia de operagdo da motobomba, menor serd a faixa dos valores que

Q pode assumir.

I
sy g — DMAX.  py Q (1.38)
MIN Isopax
2
I
soypy — M o Lo (1.39)

MAX Isopn
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Figura 1.16 — Limitagdo dos valores de Q e f pelas curvas de isorrendimento.

— Curva H-Q -~ Curvas de isorrendimento

Iso
MIN f =60 Hz

Altura manométrica (H)

Vazao (Q)
Fonte: Elaborado pelo autor.

1.9.6 Aquisi¢do do PMES

No final, cada elemento de H = {Hj, ..., Hj, ..., Hn} gera um conjunto de Q = {Q;, ...,

Qi, ..., Qu} e f={fi, ..., fi, ..., fu}, em que é possivel calcular a eficiéncia do sistema para cada

simula¢do da altura manométrica, que totaliza o conjunto ns = {nsi, ..., Nsj, .., Nsm}, da mesma

quantidade de elementos de H. O célculo para obter cada elemento de ns € feito pela Equagao

(1.40), resultado da relagdo entre o somatoério da energia hidraulica da bomba com a energia
gerada pelo GFV para o DCP durante o dia.

_pgHy X Q;

(1.40)
?21 PFVi

nsj

Ap0s isso, realiza-se uma comparagao entre os elementos de ns para determinar qual
elemento de H culminou na maior eficiéncia do sistema. Essa altura manométrica indica o ponto
otimizado para a bomba obter a maxima eficiéncia energética no fornecimento de agua
utilizando o sistema fotovoltaico. Para isso, a curva do sistema do pogo do projeto deve estar

igual ou proxima ao indicado pelo PMES.
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2 DESCRICAO DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS DE BOMBEAMENTO E DA
BANCADA

Por meio da revisdo bibliografica, foi possivel entender a diferenga entre o ponto
maximo de eficiéncia e o de eficiéncia solar, onde o primeiro ¢ indicado nas informagdes
disponibilizadas pelas fabricantes e o segundo ¢ obtido por meio de calculos analiticos e
considera a influéncia da irradiancia na velocidade de rotacdo da motobomba, e¢ assim, no
desempenho geral durante o dia.

Neste capitulo, utilizou-se 0 método descrito por Santos (2022) para encontrar o PMES
e foi aplicado em trés diferentes sistemas fotovoltaicos de bombeamento (SFB), compostos por
diferentes dispositivos de condicionamento de poténcia (DCP) e geradores fotovoltaicos
(GFV), porém com uma unica motobomba centrifuga, de motor de indugdo trifésico,
caracterizados posteriormente.

Além disso, retratou-se o breve detalhamento da bancada de ensaios para a atua¢ao do
controle de pressdo, além do funcionamento dos equipamentos elétricos que o compde. O
trabalho envolveu a medicao de seis grandezas: vazdo e pressdo exercidas sobre os SFB; e
tensdo, corrente, irradidncia e temperatura aproximada da célula fotovoltaica que pairam sobre

os geradores.
2.1 Sistema de controle de pressio da bancada de ensaios

A bancada estd situada no laboratorio do Grupo de Estudos e Desenvolvimento de
Alternativas Energéticas (GEDAE), na Universidade Federal do Para (UFPA). A partir dela,
sdo conduzidas simulagdes de alturas manométricas em SFB, mediante manuten¢ao de uma
pressdo constante durante os testes. Devido a essa abordagem, o estudo ndo ¢ adequado para
pogos com variagdes significativas no nivel de agua, como os pogos tubulares, pois o
rebaixamento afeta a pressao exercida na bomba. Portanto, essa metodologia ¢ mais apropriada
para pogos de maior didmetro, como os do tipo Amazonas. Além disso, para os calculos futuros
neste trabalho, considerou-se as perdas de carga na tubulacdo (J) como despreziveis, e a altura
manométrica total (H) foi considerada equivalente a altura manométrica dindmica (Hp), assim
a Equagdo (1.5) ¢ modificada para (2.1).

H = Hp [mca] (2.1)

Para o controle de pressdo da bancada de ensaios sdo utilizados um conversor de
frequéncia convencional e uma motobomba de 3 cv. H4 um sistema de controle proporcional

integral e derivativo (PID) de malha fechada para manter a pressdo fixa em um valor
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determinado pelo usudrio. A bancada apresenta um reservatdrio de dgua pequeno, para o
reaproveitamento de dgua, e uma estrutura elaborada por perfis metalicos de aluminio, com
suportes para os equipamentos de medi¢cdo, de protecdo, o sistema de tubulagdo que
interconecta o sistema fotovoltaico de bombeamento e o simulador de pressdo, e os DCP

(Figura 2.1).
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Tanto a motobomba do SFB quanto a do simulador de pressdo ficam instaladas
horizontalmente dentro do reservatorio (Figura 2.2). O sistema de tubulagdo que as interliga ¢
constituido de tubos de policloreto de vinila e mangueiras. O reservatdrio de 4gua possui uma
diviséria entre as motobombas, porém nao as isolam, possuindo aberturas para a passagem de
agua.

Figura 2.2 — Posicao das motobombas submersas no interior do reservatério de agua.
e m——— I —

MOTOBOMBA |
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* [ MOTOBOMBA DO |
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Para simular a altura manométrica da bancada, foi utilizado o conversor de frequéncia
da fabricante WEG, o CFW-08, ligado a rede elétrica da concessiondria local, com tensao em
corrente alternada na faixa de 200-240 Vac (WEG S.A., 2019), e a motobomba modelo
4BPS5-18, de 18 estagios, da fabricante Ebara. O modelo possui suporte a alturas manométricas
de até 160 mca e vazdo de até 6 m’/h no bombeio de agua, indicada para pogos de elevada
profundidade ou em sistemas de pressurizagdo (Ebara Ltda., 2019).

No controle de pressdo, ¢ definido um valor desejado como referéncia na
parametrizacdo, e 0 CFW-08 tem como objetivo manter a pressdo tdo préxima quanto possivel.
Na configura¢do de malha fechada, hd uma realimentacio constante do estado atual do sistema,
enviado por um mandmetro digital ao CFW-08, que compara o sinal de saida com a referéncia
e gerando um erro. O controle PID busca reduzir esse erro ao maximo, e quando o erro tende a
zero, indica que a pressdo do sistema estd proximo ao valor desejado. A Figura 2.3 mostra o

esquematico do sistema de controle de pressao.

Figura 2.3 — Diagrama do sistema de controle da pressdo com o CFW-08 e a motobomba Ebara 4BPSS5.
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24V
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EBARA
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para a aquisicdo dos dados de pressdo para o controle PID, foram acoplados dois
manometros no sistema de tubulagdo: um digital, RMD-420, da empresa Riicken, juntamente

com um analogico sem identificagdo da fabricante (Figura 2.4). O RMD-420 envia dados
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mensurados em sinais de tensdo em corrente continua de 0-10 Ve e € direcionado ao

dispositivo de aquisi¢do de dados e a realimentacdo do CFW-08 para o controle da pressao.

Figura 2.4 — Mandmetros digital e analdgico.

Fonte: Elaborada pelo autor do trabalho.

O manometro analdgico atuou como referéncia e auxilio na identificagdo de erros de
medi¢do. O transdutor digital possui leitura de pressao na unidade Bar e o analdgico em duas
unidades: Quilograma-for¢a por Centimetro Quadrado (kgf/cm?) e em Libra-for¢a por Polegada
Quadrada (psi — pound-force per square inch). A conversdo das unidades fornecidas pelos

manometros € mostrada abaixo.
kef
10 mea = 1 C% = 0,08 bar & 14,22 psi 2.2)

2.2 Geradores fotovoltaicos

Para os testes aplicados neste trabalho, utilizaram-se dois GFV para compor os
diferentes SFB, localizados na areca externa do GEDAE. Com o intuito de verificar os
parametros de referéncia declarados pelas fabricantes, optou-se pela utilizagio de um
equipamento para execugdo de testes sobre as curvas de corrente pela tensdo e de poténcia pela
tensdo — respectivamente I-V e P-V. O Solar I-Ve (Figura 2.5), da fabricante HT permite a
verificagdo da caracteristica dos painéis solares, por meio da conexdo direta do aparelho no
GFV, com a medigao de corrente e tensdao do GFV.

Por meio do datalogger SOLARO02 (dispositivo de aquisicao de dados), as informagdes
relativas de irradidncia e temperatura sdo captadas simultaneamente para as inspegdes
realizadas pelo Solar I-Ve. Os dados sdo extrapolados para as condigdes padrdo de ensaios

(STC) e, com isso, comparados com as especificagdes da fabricante dos moédulos, determinando
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o nivel aproximado da degradagdo do gerador fotovoltaico com o tempo de uso (HT, 2017; HT,

2022).

Figura 2.5 — Solar I-Ve e 0 SOLARO2.

Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de HT (2023).

As informagdes relacionadas sobre a irradidncia e temperatura de operagdo da célula
foram retiradas de sensores proprios da fabricante: uma célula fotovoltaica de referéncia
HT304N; e um sensor de temperatura PT300N (Figura 2.6). A célula ¢ instalada em uma das
hastes de suporte do GFV com a mesma inclinagio e dire¢ao, enquanto o PT300N ¢ acoplado
na parte posterior do gerador. Ressalta-se que ambos foram somente utilizados para obter as

curvas [-V dos geradores.
Figura 2.6 —- HT304N (a) e PT300N (b).

MONO MuLTI

(b)

Fonte: HT (2023).

2.2.1 Gerador fotovoltaico SolarWorld SW?245

O primeiro gerador fotovoltaico ¢ mostrado na Figura 2.7, da fabricante SolarWorld,

com um arranjo de 10 moddulos, de modelo SW245, com 245 Wp de poténcia cada, e na



56

pesquisa, utilizaram-se combinagdes de 8, 9 e 10 moddulos, todos combinados em série, de
acordo com a demanda do DCP e o objetivo do trabalho. O gerador foi instalado em uma
estrutura com suportes de aluminio e ferro. O azimute esta voltado ao norte magnético e
inclinag¢do aproximada de 12°.

Figura 2.7 — Gerador fotovoltaico de 10 modulos SW245 da Solarworld.

FEnte: Elaborado pelo autor.

Por meio da Figura 2.8 e da Figura 2.9 ¢ apresentado o resultado da andlise das
caracteristicas I-V, o Solar [-Ve foi conectado nos 10 moédulos que foram utilizados no trabalho.
Para o aumento da confiabilidade do equipamento, foram feitas ao todo 63 medicdes, as quais
foram organizadas em duas faixas de irradiancia: entre 700-900 W/m? e 900-1100 W/m?, com
12 e 51 medi¢des respectivamente. As curvas em cinza representam as curvas [-V e P-V
extrapoladas automaticamente em STC, de acordo com os dados nominais dos moédulos
introduzidos pelo usuario.

Figura 2.8 — Curvas I-V e P-V nas faixas de irradidncia de 700-900 W/m? médias dos modulos SW245.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 2.9 — Curvas I-V € P-V nas faixas de irradiancia de 900-1100 W/m? médias dos moédulos SW245.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao final das medic¢des, houve divergéncia das informagdes para os dados de 700-900
W/m? e de 900-1100 W/m? de irradiancia. A Tabela 2.1 mostra os pardmetros elétricos baseados
no datasheet de SolarWorld (2011) e os adquiridos com as medi¢des. Para faixa de 700-900
W/m? a mediana ¢é de 241,87 Wp, cerca de 1,28 % inferior ao valor do catalogo, a qual era de
245 Wp. Porém, na faixa de 900-1100 W/m?, registrou-se a mediana de 233,8 Wp (cerca de 4,57
% inferior ao valor do catalogo).

Tabela 2.1 — Comparacdo dos pardmetros elétricos do GFV SW245.

GFV SW245
Parametros STC 700-900 W/m>  900-1100 W/m’
Poténcia maxima nominal (Pmp) 245 Wp 241,87 Wp 233,8 Wp
Corrente de maxima poténcia (Imp) 7,96 A 8,08 A 8,04 A
Tensido de maxima poténcia (Vwmp) 30,8 V 29,92 V 29,08 V
Corrente de curto-circuito (Isc) 8,49 A 8,93 A 8,79 A
Tensao de circuito aberto (Voc) 37,5V 37,34V 36,58 V

Coeficiente variacdo de poténcia

"< -0,48%/°C
maxima (ymp)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Entretanto, o GFV fica a uma distancia consideravel do dispositivo de condicionamento
de poténcia, logo, hd quedas na tensdo do barramento c.c. pelo cabeamento. Com isso, realizou-
se também testes considerando a distancia do GFV ao DCP, ligando o Solar I-Ve pelo cabo,
com o resultado mostrado na Figura 2.10. Elaboraram-se 40 medi¢des com esta situagdo, em

irradiancias de 980 até 1040 W/m?.
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Figura 2.10 — Curvas I-V ¢ P-V nas faixas de irradidncia de 980-1040 W/m?, ao considerar a distancia do cabo

elétrico.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Com base nas medianas dos dados disponiveis na Tabela 2.2, verificou-se que uma
perda aproximada na tensdo de maxima poténcia de aproximadamente 0,4 V por moédulo
fotovoltaico, em comparagdo aos dados obtidos com as curvas de 900-1100 W/m? do primeiro
teste, mantendo o valor de corrente de maxima poténcia. Com essa queda de tensdo, foi
observado uma queda na méxima poténcia nominal do GFV de 2,88 Wp para cada modulo, em
cerca de -1,23 % dos 233,8 Wp da primeira medigao.

Tabela 2.2 — Pardmetros elétricos do GFV SW245 considerando as perdas com o cabo.

GFV SW245
Parametros STC 980-1040 W/m>
Poténcia maxima nominal (Pmp) 245 Wp 230,92 Wp
Corrente de maxima poténcia (Imp) 7,96 A 8,07 A
Tensido de maxima poténcia (Vwmp) 30,8 V 28,62V
Corrente de curto-circuito (Isc) 8,49 A 8,82 A
Tenséo de circuito aberto (Voc) 37,5V 36,58 V

Coeficiente variacdo de poténcia

"< -0,48%/°C
maxima (ymp)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir disso, para esta pesquisa, utilizou-se o valor de 230,92 Wp para a poténcia base
dos moédulos do gerador aplicadas nas simulagdes do MATLAB, resultando em GFV proximo

de 2310 Wp para 10 modulos, 2080 Wp para 9 modulos e 1850 Wp para 8 mddulos.
2.2.1.1 Gerador fotovoltaico Solaris S55P

O segundo GFV ¢ da fabricante Solaris, composto por 20 médulos de modelo S55P, de
poténcia nominal de 55 Wp cada. Contudo, devido a falhas de sobretensdo no conversor de

frequéncia usado no SFB, foram empregados 18 modulos. A estrutura ¢ composta por hastes
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de aluminio, com o azimutal direcionado para o norte magnético, com inclinagao de 14° (Figura

2.11).
Figura 2.11 — Gerador fotovoltaico de 20 modulos S55P da Solaris.

Em Silva (2019), realizou-se a aquisi¢do da curva I-V de cada moédulo do GFV, por
intermédio do medidor Pasan Measurement Systems, classe A+A+A+, localizado no GEDAE,
que resultou em um gerador de 970 Wp com o uso de 18 modulos, com perda média de 2 % do
nominal. A Tabela 2.3 evidencia a diferen¢a nos pardmetros do GFV Solaris S55P. Os dados
provenientes do SFB que compde o Solaris S55P, para a analise desse trabalho, foram obtidos
no ano de 2019, no trabalho de Silva (2019), devido a deterioracdo do gerador fotovoltaico

atualmente, que impossibilitou a realizacdo dos ensaios com sua atual poténcia maxima.

Tabela 2.3 — Parametros elétricos do GFV S55P.

GFV S55P
Parametros STC Mensurado
Poténcia maxima nominal (Pmp) 55 Wp ~53,88 Wp
Corrente de maxima poténcia (Imp) 3,04 A ~3,06 A
Tensido de maxima poténcia (Vwmp) 18,20 V ~17,58 V
Corrente de curto-circuito (Isc) 3,24 A -
Tensio de circuito aberto (Voc) 21,85V -

Coeficiente variacdo de poténcia

"< -0,5%/°C
maxima (ymp)

Fonte: Silva (2019).

2.3 Motobomba

No catdlogo da fabricante Ledo S.A. (2023) ¢ disposto alguns pontos de trabalho da

motobomba para demonstrar o desempenho da 4R5PA (Tabela 2.4).
Tabela 2.4 — Pontos de operacdo nominais da Ledo 4R5PA
Motobomba Leiao 4R5PA
Altura manométrica [mca] 21,5 26,5 34,5 43,5 50 55 56,5 62,5

Vazio [m’/h] 6,5 6 5 4 3 2 1,5 0
Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de Ledo S.A. (2023).
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2.3.1 Determinagao da curva de eficiéncia do motor

A motobomba possui um motor de indugdo trifdsico MB4 e uma bomba de poténcia
nominal (Pxom) de 1 cv (735,5 W). Nao ha informagdes disponibilizadas sobre a eficiéncia do
motor desse modelo, logo, para o prosseguimento deste trabalho, estimou-se os dados por meio
das curvas tipicas apresentadas na Figura 1.15, para motobombas de 1 HP (aproximadamente
1,014 cv).

Contudo, conforme evidenciado na figura, a eficiéncia do motor adotada foi proéxima a
97 % de seu carregamento (valor nominal, exibido na placa ou catdlogo do produto). A curva
MM precisa entdo ser recalibrada para a eficiéncia do motor nominal atribuida ao modelo MB4,
porém essa informagao especifica ndo ¢ disponibilizada pela fabricante Ledo.

Por conta disso, ha algumas formas para determinar o seu valor. Nesta pesquisa,
considerou-se as informagdes de outros modelos da proprietaria da fabricante, disponibilizadas
no seu catalogo (Franklin Electric S.A., 2015; Franklin Electric S.A., 2017). Ao observar alguns
produtos semelhantes, determinou-se uma eficiéncia tipica para o motor de 70 %. Todavia,
devido ao desgaste da motobomba com o tempo, entende-se que essa eficiéncia do motor pode
ser ainda menor. Por intermédio da interpolagdo da curva tipica de 1 HP, realizou-se a
calibracdo da curva de nwu e a aquisi¢do dos coeficientes ko, ki e ko, apresentados na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 — Valores dos coeficientes relacionados as perdas do motor para a curva de 1 HP.
ko ki ks

0,1905 0,2253 0,0061
Fonte: Elaborado pelo Autor.

2.3.2 Determinagao da curva de eficiéncia da bomba

Como descrito no Capitulo 1, a obtengao da curva de eficiéncia da bomba (n-Q) requer
tracar diferentes pontos de ns, resultantes de varias alturas manométricas (H), com o uso da
Equacao (1.18). Esse processo ¢ conduzido mantendo a operagdo constante da motobomba em
frequéncia nominal (fx), por meio da conexdo a rede elétrica fornecida pela concessiondria.
Para aplicar a equacdo, ¢ necessdrio possuir informagdes sobre cada ponto de altura
manométrica e suas correspondentes vazdes em frequéncia nominal (Qs), poténcias requeridas
pelo motor (Pm), bem como os niveis de carregamento de carga (LF) para determinar as
eficiéncias do motor de cada ponto de operacao.

O célculo de Py foi obtido com o uso do analisador de energia trifasico PowerPad 3945-

B, da fabricante AEMC Instruments, e distribuido pela Megabras. (Figura 2.12), a qual forneceu
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os valores de tensdo, corrente e fator de poténcia trifasicos. Pela Equacdo (1.20), foi possivel

estipular Py para cada H.

Figura 2.12 — Esquematico do PowerPad 3945-B conectado ao sistema de bombeamento conectado a rede.
MEDICAO DE TENSAO

MEDICAO DE CORRENTE

...... DCP

REDE ELETRIQA DA
CONCESSIONARIA

MOTOBOMBA
LEAO

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para determinar o fator de carga usando a Equacdo (1.19), é necessario calcular a
poténcia exigida pelo motor se este operasse em sua capacidade de carga nominal (Pvry) para
abomba Ledo 4R5PA, com a opcao de uso tanto da Equagao (1.20) quanto da (1.21). A primeira
exige informagdes sobre tensdo, corrente e fator de poténcia, porém apenas as duas primeiras
estdo disponiveis no catdlogo da fabricante Ledo. Portanto, a Equacdo (1.21) foi empregada
para uma estimativa de Pmrn, considerando Pxom de 1 cv e nm padrdo de 70 %:

Pyom735,5  1:735,5
Ny 0,7

Os resultados de cada pardmetro essencial para a determinagdo da eficiéncia da bomba
estdo apresentados na Tabela 2.6. Foram conduzidos nove ensaios abrangendo uma faixa de
20,2 a 62 mca, dentro da capacidade suportada pela motobomba Ledo 4R5PA. Esses ensaios
geraram nove pontos referentes para m, permitindo a constru¢do de uma curva aproximada

dessa eficiéncia.



Tabela 2.6 — Pontos de desempenho medidos da Ledo 4R5PA para cada altura manométrica.
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Motobomba Leiao 4R5PA

H [mca] 20,2 24,7 30,7 36 40,2 449 49,8 55,1 62
Qr [m*/h] 6,25 5,9 5,3 4,8 4,2 3,6 2,9 1,85 0
Pm [W] 1245 1235 1210 1180 1135 1085 1032 935 872
Pyrn [W] 1050
P
LF= —% [%] 118,5 117,6 1152 112,3 108,1 103,3 98,2 &9 &3
MRN
num [%] 68,4 68,86 69,03 69,19 69,51 69,68 69,84 69,51 68,5
pgHQ |
M= [Y0] 40,3 46,6 53 57,5 589 58,1 544 42,6 0
M.nM

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com os dados coletados, foram adquiridas as aproximagdes das curvas H-Q e n-Q,

visualizadas na Figura 2.13. Por meio dessas informagdes, o programa MATLAB realizou

interpolagdes para obter as fungdes H(Q) e n(Q), baseadas nas Equagoes (1.24) e (1.25). Nota-

se que o ponto de maxima eficiéncia esta proximo a 0, a uma altura manométrica
to d fi PME) est 59,42%, It t

de quase 41,9 mca (Hpmg). Através de H(Q) e n(Q), retiraram-se as constantes derivadas ai, by,

c1, a2, b, ¢2 € da, expressas na Tabela 2.7.

Figura 2.13 — Curvas H-Q ¢ n-Q.

® Curva H-Q B Curvan-Q
- - -Polinomial (Curva H-Q) — —Polinomial (Curvan-Q)

70 l 0,7
60 Tl _a A 0,6
g > PME “m -
E 50 oTel > 0,5 s
.g w g . u \ 2
E 40 s m 04 <
2 / Ta =
: / :
g 30 , 7 o . 0,3 g
£ // “e . Sg
E 20 / » 0,2 E
5 /
= / = -6F-06x3 - 2
Z 10 : p N(Q) =-6E-06x3 - 0,0367x* + 0,2948x + 0,001 0.1

/ H(Q) =-0,7326x? - 1,9888x + 61,765
0 o 0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0

Vazio [m3/h]

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 2.7 — Valores das constantes para a motobomba de referéncia.

Modelo Valores das constantes
a; =-0,7326
b; =-1,9888
¢ =61,765
Ledo 4R5-PA a, =-0,000006
b, =-0,0367
c2=0,2948
d> = 0,001

Fonte: Elaborado pelo autor.
2.4 Configuragoes dos sistemas fotovoltaicos de bombeamento

Neste trabalho, trés SFB foram analisados, por intermédio de trés dispositivos de
condicionamento de poténcia, dois geradores fotovoltaicos, e uma motobomba. As instalagdes
ocorreram na area de testes no GEDAE, localizado no campus Guama da UFPA. Os dois
sistemas sdo identificados a partir da ordem descrita neste trabalho, a fim de facilitar a

identificacdo pelo leitor: SFB 1, SFB 2, e SFB 3.
2.4.1 Configuragao do SFB 1

Sistema constituido pelo drive solar da fabricante Integraltec com a motobomba Ledo,
tal como mostra a Figura 2.14. Para suprir a demanda de 1 cv (735,5 W) da poténcia nominal
da motobomba, o DCP sugere um gerador composto por seis mdodulos de 330 Wp, com a soma
em 1980 Wp. No entanto, para este trabalho, utilizou o GFV de 8 moddulos SW245, com

poténcia total de 1850 Wp, semelhante ao requerido pelo drive.

Figura 2.14 — Representagdo do conjunto SFB 1.

C.C.

GERADOR
FOTOVOLTAICO INTEGRALTEC
IVS 100

LEAO 4R5PA

Fonte: Elaborado pelo autor.

Dentre os DCP, o Integraltec possui caracteristicas mais simples, sem interface de
acesso para o usuario, € as parametrizagdes sdo realizadas por meio de oito pequenas chaves

selecionadoras que regulam a tensdo, forma de controle, algumas protecdes etc. Esse modelo ¢
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indicado para poténcias de motobomba de 3 cv, e o controle do nivel de poténcia a ser enviada
para a motobomba esta dividida em baixa (para corrente de até¢ 8 A) e alta (até 10 A). Outras
especificagdes elétricas estdo na Tabela 2.8. O controlador solar precisa de uma tensdo minima
de 180 Vcc, para iniciar o funcionamento, com suporte maximo de 450 Vcc.

Dos trés DCP utilizados no estudo, apenas o conversor de frequéncia, que sera detalhado
posteriormente, tem sua eficiéncia especificada em 97%. Esse valor foi adotado para os outros
dois controladores, a fim de simplificar o uso do codigo, que se mantém proximo ao valor

mencionado por Santos (2022), de 95 %.

Tabela 2.8 — Pardmetros técnicos do drive solar Integraltec IVS 100.

Integraltec IVS 100

Tensiao de entrada maxima 450 Vce
Tensdo minima de operacéo 180 Ve
Corrente nominal 10 A
Tensio de saida 220 Vca
Tipos de controle Escalar V/F e PWM senoidal

Fonte: Integraltec (2022).
2.4.2 Configuragdo do SFB 2

Teste realizado com o DCP solar da empresa brasileira Intelbras, modelo DS 3220, cujas
especificagdes estdo detalhadas na Tabela 2.9. Para atender a demanda de 1 cv (735,5 W) da
motobomba, o DCP requer uma poténcia minima equivalente a do IVS 100, aproximadamente
1980 Wp. Para adequar a tensdo de corrente alternada trifdsica da motobomba, de 230 Vca, o
controlador necessita de uma tensao de barramento c.c. do gerador fotovoltaico de cerca de 286
Ve, e ndo suprir esta tensdo pode resultar em desempenho aquém do esperado para o SFB.

Inicialmente, foram utilizados oito médulos em série do SW245, com Pyp de 1850 Whp.

Tabela 2.9 — Parametros técnicos do drive solar Intelbras DS 3220.

Intelbras DS 3220

Poténcia nominal de saida 2,2 kW
Maxima corrente de saida 10 A
Faixa de tensdo de operacio 170 - 400 Vcc
Poténcia maxima suportada 2,8 kWp
Faixa de frequéncia 0-600 Hz
Frequéncia configurada 60 Hz
Tensao fotovoltaica (Vcc) 286 V

Fonte: Intelbras S.A. (2022).

O controlador possui maiores quantidades de parametrizagdes, a qual € possivel incluir
especificagdes da motobomba, como o sistema ira atuar, incluir o seguimento do ponto de
maxima poténcia (SPMP), entre outros (Intelbras S.A., 2022). Isso aumenta a confiabilidade e
a seguranga durante o funcionamento. Na Figura 2.15 ¢ apresentada a representagdo do SFB 2.

Para esse controlador, também foi presumida uma eficiéncia de 97 %.
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Figura 2.15 — Representagdo do conjunto SFB 2.

C.C.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

2.4.3 Configuragio do SFB 3

O terceiro sistema fotovoltaico de bombeamento utiliza um DCP diferente, um
conversor de frequéncia, o CFW-11, da fabricante WEG, com tensao de operagdo na faixa de
200-240 VCA, conectado a motobomba Ledo 4R5PA, representados no esquematico feito por
Silva (2019) da Figura 2.16.

Figura 2.16 — Representagdo do conjunto SFB 3.

C.C.

GERADOR
FOTOVOLTAICO

WEG
CFW-11

LEAO 4R5PA
Fonte: Silva (2019).

O CF nao ¢ um equipamento adequado ao SFB, logo, ndo possui tecnologias de SPMP.
Nao ha indicagdes da poténcia do GFV para suprir a motobomba por parte da fabricante. Em
Alonso-Abela, Chenlo e Blanco (2002), citado por Santos (2016, p.63), ¢ estimado que um
GFV deva ter uma poténcia de pico nominal 1,15 vezes maior que a poténcia requerida pela
motobomba com o nivel de carregamento nominal. Ao considerar a poténcia estimada para o
motor em 100 % de carga (Pvrny = 1050 W), a poténcia maxima do GFV deveria estar proxima

a 1207,5 Wp. No trabalho de Silva (2019), devido a indisponibilidade de um gerador de poténcia
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proxima ao calculado, utilizou-se 0 GFV de 18 mddulos S55P de poténcia méxima nominal de
970 Whp.

Para garantir uma tensdo nominal do conversor de frequéncia de 200-240 Vca, o
barramento c.c deve estar em uma faixa de 282-338 Vcc (Silva, 2019). O CFW-11 suporta a
tensdo maxima de 400 Vcc, com prote¢do de sobretensdo acima desse valor. Dessa forma, o
GFV tem uma tensdo de maxima poténcia (Vwmp) na faixa de 327,6 Vcc e tensdo de circuito
aberto (Voc) abaixo de 393,3 Vcc (Tabela 2.10), impedindo a atuacdo da falha de sobretensdo
no CFW-11. A eficiéncia do DCP ¢ de 97 % de acordo com a fabricante (WEG S.A., 2020).

Tabela 2.10 — Pardmetros técnicos do conversor de frequéncia WEG CFW-11.

WEG CFW-11
Tensiao de entrada maxima 400 Vce
Tensdo minima de operacéo 223 Ve
Corrente nominal de saida 7TA
Tensio de saida 220 Vca
Tipos de controle A depender da parametrizacdo

Fonte: WEG S.A. (2020).
2.4.3.1 Estratégias de operacao do CF

Embora j& existam diversos modelos de CF convencional no mercado com essa
funcionalidade, o CFW-11 tem como grande desvantagem a indisponibilidade do circuito de
SPMP, que aumenta o rendimento de um SFB. A partir desta situagdo, criaram-se estratégias
para garantir um desempenho aceitavel do CF e motobomba, seja por intermédio da criagdo de
circuitos externos acoplados no CF, seja com parametrizagdes. Em Silva (2019), foi recorrido
ao uso da estratégia de manter a tensdo do barramento c.c. fixa, mediante o controle PID de
malha fechada, semelhante ao que foi aplicado para o controle de pressdo da bancada de
ensaios.

Como ¢ explicado nos trabalhos de Brito (2006) e Silva (2019), o controlador PID
condiciona o motor de inducdo da motobomba para manter a estabilidade do sinal de referéncia,
o set-point, regulando a sua frequéncia de rotacdo a medida que perturbagdes afetem o sistema.
Isso € possivel com o auxilio de uma realimentacdo no sistema de controle, como mostra a
Figura 2.17. O PID mantém a tensdo do barramento c.c. (varidvel de processo) proxima ao set-
point configurado, através do sinal de realimentac¢do, de modo a condicionar o erro proéximo a

Z€10.
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Figura 2.17 — Diagrama de blocos simples do controlador PID de malha fechada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A realimentacdo do sistema ¢ adquirida por meio da tensdo do GFV, limitada a uma
faixa por um divisor de tensdo para a entrada de realimentagdo do CF, de até 10 Vcc. Ele possui
um resistor de 19,7 kQ e outro de 1 MQ, onde a tensdo do primeiro ird ao CFW-11 e a tensao
do somatorio seguird para o transdutor de tensdo (Figura 2.18).

Figura 2.18 — Diagrama de realimentagdo do CFW-11 para o controle PID.
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TRANSDUTOR
DE TENSAO

LEAO 4R5PA
Fonte: Elaborado pelo autor.

A estratégia de fixar a tensdo do barramento c.c. ¢ simples, no entanto, devido a
intermiténcia da irradiancia e temperatura do modulo ao longo do dia, o SFB iré4 operar fora do
ponto de maxima poténcia em muitos momentos do dia (Brito, 2006; Santos, 2016), diferente
de um SPMP que constantemente atualiza o ponto de operacao da curva [-V, como ¢ retratada
na Figura 2.19. De modo a diminuir esse efeito, ¢ preciso utilizar niveis de tensdo mais

adequados para o bombeamento. Em Silva (2019), com o auxilio do gréafico de distribuicao de
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energia da regido de Belém, a faixa de tensdo utilizada no GFV ficou entre 250-280 Vcc. No
entanto, embora sejam valores com maiores contribui¢cdes na producio de energia, sdo valores

inferiores a faixa requerida para o CFW-11, logo, pode influenciar no desempenho do sistema.

Figura 2.19 — Ac¢ao da tensdo fixa com a varia¢@o do ponto de maxima poténcia do GFV em relagdo a
irradidncia (a); temperatura (b).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

2.5 Sistema de medicao e aquisicio de dados da bancada

Os transdutores t€ém como objetivo converter as grandezas fisicas (vazao, pressao, entre
outras) do sistema fotovoltaico de bombeamento em sinais elétricos de tensdo, corrente ou
resisténcia elétrica, os quais sdo coletados em um datalogger para aquisi¢do de dados. Os
resultados providos sdo salvos em arquivo xlIsx, da planilha do programa Microsoft Office
Excel, e analisados para a comparacao com a simulacao da metodologia desse trabalho. Ao todo
ha seis tipos de transdutores ligados ao dispositivo de aquisi¢do de dados: tensdo, corrente,
pressdo, vazao, irradidncia e temperatura. Os quatro primeiros estdo localizados nas hastes
metalicas que compde a bancada, enquanto os outros dois estdo préximos ao GFV S55P.

Por conta da distancia entre o gerador fotovoltaico dos médulos SW245 e o datalogger,
houve dificuldades para realizar a medigdo de irradiancia e temperatura de operagdo da célula
com 0s mesmos equipamentos presentes no S55P. Com isso, algumas informacgdes utilizadas
para a pesquisa foram provenientes de dados de outros transdutores de irradiancia e temperatura
de célula, instalados em um GFV de moédulos de mesmo modelo (SW245), inclinagdo e
orientacdo, em uma distdncia aproximada ao gerador do trabalho. As informagdes foram
coletadas em um outro registro de dados e empregadas apenas para a simulacdo no MATLAB
do SFB 1e?2.
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2.5.1 Transdutor de tensao

Para o barramento c.c. do GFV, empregou-se o transdutor da marca SECON (Figura
2.20), com suporte a tensdes de até 500 Vcc na entrada, com uma faixa de saida entre 0-10 Vcc,

dirigida ao datalogger. Ele ¢ alimentado pela rede da concessionaria em 127 Vac.

Figura 2 20 — Transdutor de tensao SECON.
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Fonte: Silva (2019).

2.5.2 Transdutores de corrente

Instrumento de medicdo de corrente HR 30 da fabricante Minipa (Figura 2.21) em
formato de garra, a qual ndo ¢ invasivo, com leituras de correntes 30 A de corrente alternada
ou continua, sendo utilizado o altimo caso. A saida do medidor € um sinal de tensdo c.c. em

uma relacdo de 100 mV/ 1 A. A alimentagdo do sensor ¢ uma bateria de 9 Vcc.

Figura 2.21 — Garra de corrente HR 30.

Fonte: Silva (2019).



70

O segundo transdutor de corrente utilizado foi o HAS 50 S, da marca LEM (Figura
2.22). E um dispositivo com maior capacidade de leitura comparado ao Minipa HR 30, com
medi¢do de correntes alternada e continua de até 50 A. A saida do equipamento ¢ de + 4 Vcc.
Como a corrente dos SFB pode chegar até 10 A, aproximadamente, o cabo do GFV foi enrolado
duas vezes para aumentar a precisdo da leitura. Esse transdutor de corrente mediu correntes

apenas do SFB 1 e 2. Para o funcionamento do dispositivo, recorreu-se a uma fonte simétrica
de £ 15 Vcc.

Figura 2.22 - HAS 50 S.

Fonte: LEM S.A. (2022).

2.5.3 Transdutor de vazdao e rotametros

A vazao do sistema ¢ monitorada pelos medidores: transdutor de vazao e rotdmetros. O
primeiro ¢ do modelo MAG 5000 da fabricante Sitrans (Figura 2.23a), e opera em uma tensao
na faixa de 115-230 Vac e frequéncia de 50/60 Hz. Ele ¢ um equipamento invasivo, por onde a
tubulacdo deve passar diretamente por ele. Ele possui um sinal de saida em forma de corrente
(4-20 mA). Os rotametros, identificados na Figura 2.23b, sdo medidores analdgicos, em que
flutuadores, localizados internamente, se movimentam a medida da altera¢ao do nivel de vazao
do fluido. Utilizaram-se dois rotdmetros para medir ambas as vazdes das motobombas do

projeto.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
2.5.4 Sensor para medi¢ao de temperatura

O termoresistor RTD Sensor T PT1000 B da fabricante SOL.Connect mede a variagao
da temperatura a medida da variacdo da resisténcia 6hmica do sensor, com atuacdo na faixa de
-35° C a 135°C (Silva, 2019). Ele ¢ acoplado na parte posterior do gerador (Figura 2.24), com
a resisténcia registrada pelo datalogger. Foram empregados dois desses sensores, sendo que os
dados coletados pelo primeiro foram utilizados para conduzir as simulagdes do MATLAB em
relacdo ao GFV SW245. Os dados obtidos pelo segundo foram empregados nas simulagdes do
GFV S55P, além de serem utilizados para a geracdo dos graficos de irradiancia, vazdo e

poténcia, mostrados posteriormente nos resultados.

Figura 2.24 — Termoresistor PT1000 B.

Fonte: Silva (2019).

2.5.5 Sensores de irradiancia

Modelo Spektron 210, da fabricante Tritec (Figura 2.25a), ¢ uma célula fotovoltaica de
referéncia na faixa de 0-1,5 kW/m?. Para cada 1 kW/m? de irradiincia a tensdo de saida do

equipamento serd proxima de 73,8 mV (Gltima calibragdo realizada em 2023). Instalou-se o
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Spektron 210 ao lado do GFV S55P, com a mesma inclinagdo e orientagdo, para aumentar a
confiabilidade dos dados. A segunda célula de referéncia, de mesmo modelo, com calibragdo

de 71,7 mV para cada 1 kW/m? foi usufruida para o GFV SW245 (Figura 2.25b).

Figura 2.25 — Sensor de irradiancia Spektron 210 atrelago aos modulos Solaris (a); aos modulos SW245 (b).

Y
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Fonte: Elaborado pelo autor.

2.5.6 Equipamento de registro de dados

As informagdes dos transdutores foram coletadas pelo datalogger. Para este trabalho,
empregou-se o modelo Fieldlogger da fabricante Novus (Figura 2.26). Esse equipamento
permite a alterag@o de intervalos de coleta, calibragdo de dados e outras funcionalidades (Novus
Ltda., 2023). O dispositivo possui oito entradas analdgicas, sendo seis atribuidas aos
transdutores. Determinou-se o intervalo de coleta de dados a cada segundo e, posteriormente,
integrados e salvos em minutos. O Fieldlogger possui suporte de entradas do tipo tensdo,

corrente e especifico para o sensor de temperatura PT1000, com saida em resisténcia elétrica.

Figura 2.26 — Fieldlogger.
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Na interface do dispositivo ha as algumas informagdes do registro, graficos das
variaveis e informacdes extras, como as especificagdes e a memoria em uso (Figura 2.27).
Quaisquer alteracdes de calibracdo ou inclusdo de um novo sensor, sdo realizadas no programa
do proprio sensor, disponibilizado no site da fabricante, com suporte apenas para sistemas

Windows XP ou superior, por meio da conexdo da entrada mini USB do equipamento (Novus

Ltda., 2023).
Fiiura 2.27 - Proirama do Fi ieldloiier.
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Fonte: Novus LTDA (2023).

2.5.7 Dispositivos de prote¢do

Os dispositivos de protecao ficam dentro do quadro de distribuicdo indicado na Figura
2.28. O quadro recebe energia elétrica da concessionaria, que esta conectada ao sistema de
simulacdo de alturas manométricas, a um dos SFB e algumas fontes que alimentam os
transdutores da bancada. O disjuntor geral trifisico protege o circuito elétrico ligado a rede da

concessionaria.
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Figura 2.28 — Quadro de distribuicdo de energia com o disjuntor geral
¢ a chave comutadora.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Hé uma chave comutadora para a troca da fonte de energia que alimenta um dos DCP,
o conversor de frequéncia CFW-11: a posi¢ao “0” indica desligado, a posi¢ao “1”’ o barramento
c.c. sera utilizado; e a posi¢ao “2” a rede da concessionaria alimenta o CF. Como medida de
seguranga contra acidentes elétricos durante o manuseio do sistema, além de controlar a entrada
de corrente dos geradores fotovoltaicos, seus cabos passam por um disjuntor diferencial

residual, externo ao quadro de distribuigdo.
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3 ANALISE E AVALIACAO DA METODOLOGIA APLICADA E COMPARACAO
COM OS ENSAIOS PRATICOS

Este capitulo ¢ dedicado a comparar os ensaios realizados nos trés sistemas fotovoltaicos
de bombeamento (SFB) com a simulagdo de aquisicdo do ponto maximo de eficiéncia solar
(PMES) apresentada por Santos (2022) e Muifioz et al. (2015). Assim, acompanhou-se a
operacao dos SFB, em seis diferentes alturas manométricas (H), para a verificagdo do
desempenho em cada H selecionado, do controle do seguidor do ponto de maxima poténcia
(SPMP) do gerador fotovoltaico e da poténcia resultante (Prv).

O proposito ¢ verificar a confiabilidade da metodologia em calcular o desempenho do
SFB em projetos inicialmente concebidos para operar em sistemas de bombeamento
convencionais. Foi observado neste estudo que a transi¢do para um sistema de energia diferente
pode resultar em uma diminuicao significativa na eficiéncia do SFB (ns), devido a operagao
em niveis de frequéncia de rotagdo nominal mais baixos.

Portanto, a simulag@o surge como uma alternativa viavel para os projetistas, que devem
analisar se a eficiéncia do sistema ¢ drasticamente afetada pela alteracdo do ponto de operagao
otimizado da bomba em relagdo a curva do sistema de tubulago do poco. E importante salientar
que esta investigagdo se concentra em pog¢os que possuem baixa variagdo do nivel de
rebaixamento, como 0os Amazonas.

No entanto, para o método adotado, o desconhecimento das curvas de eficiéncia da
configura¢do tipica de um SFB, e suas substitui¢cdes por valores tipicos, arriscam-se a reduzir a
confiabilidade dos resultados, mas ndo os anulam, pois em caso da falta de informagao prestada
pelas fabricantes, ou mesmo por ndo possuir equipamentos para realizar a aquisicdo dessas
curvas, os dados aproximados sdo extremamente Uteis para a aproximar o ponto de operacao
otimizado.

Assim, realizaram-se diversos ensaios na bancada, com simulagdes de 20, 25, 30, 35,
40 e 45 metros de coluna d’agua (mca), para observar os resultados dos SFB. Ressalta-se que
os dados de irradiancia (G) e temperatura de operacao da célula (Tc) coletados para este estudo
sdo provenientes apenas da célula de referéncia e PT1000 ligados ao gerador composto por
modulos S55P da fabricante Solaris, por motivo da maior aproximagao dos dispositivos ao
datalogger, o qual centraliza a coleta dos dados da bancada de ensaios: irradiancia, temperatura
da célula, pressao, vazao (Q), corrente e tensdo. Em vista disso, para o SFB 1 e 2, tais valores

foram usados apenas como referéncia para as analises comentadas.
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Por conseguinte, neste capitulo, aplicaram-se comparagdes entre os dados medidos
(vazado, eficiéncia do sistema, poténcias do GFV e hidraulica), extraidos dos ensaios, com o0s
resultados que seriam obtidos pela metodologia com as mesmas caracteristicas impostas ao

determinado teste do sistema (perfis de G e Tc).
3.1 Esquematico da metodologia

Com as informagdes dos sistemas fotovoltaicos de bombeamento, aplicou-se a
metodologia na programacdo em MATLAB, dividida nas etapas mostradas no Capitulo 1. A
comecar pelas curvas H-Q e n-Q, extraidas das medi¢des e exibidas na Figura 2.13, as quais
por meio destas, as constantes das fun¢des H(Q) e n(Q) foram extraidas.

No total, o coédigo abrangeu 25 pontos de pressdao (H = {Hi, ..., Hj, ..., Hn}), variando
de 20 a 45 metros de coluna d’agua (mca), com intervalos de 1 mca (H = {20:1:45}). Mediante
as informagdes obtidas e aproximadas das caracteristicas da motobomba em operacdo na
frequéncia nominal (fx) nos nove pontos de H registrados na Tabela 2.6, foi possivel calcular e
estimar os valores para todos os 25 elementos da matriz H a serem simulados no MATLAB.

Com isso, para a operagdo em fy = 60 Hz, obteve-se a vazao (Qy), a eficiéncia da bomba
(nB), ¢ a poténcia requerida pelo motor (Pwm). Os valores de Qr foram derivados da curva H-Q.
As eficiéncias da bomba foram extraidas da curva n-Q. A eficiéncia do motor, para esses
calculos, foi fixada em 70 % para todas as situagdes, pois como foi observado na Tabela 2.6,
mesmo com diferentes niveis de fator de carga (LF), os valores de mm permaneceram
equivalentes ao nominal. Por intermédio da aplicacdo da Equacdo (1.18), determinou-se o Pum
para cada altura manométrica simulada. Os resultados desses célculos estdo apresentados na
Tabela 3.1 para as alturas de 20, 25, 30, 35, 40 e 45 mca (H = {20:5:45}). Esses niveis de

pressdo foram utilizados nos ensaios dos SFB na bancada.

Tabela 3.1 — Caracteristicas nominais da motobomba Ledo 4R5-PA geradas por calculos, por meio das
informagdes obtidas.

Motobomba Leao 4R5-PA — Dados extraidos da simulacio

Altura manométrica [mcaj 20 25 30 35 40 45
Vazio [m’/h] 6,31 5,85 5,36 4,84 4,26 3,62
Eficiéncia da bomba [%] 40,1 47 52,7 56,9 59,1 58,7

Poténcia requerida pelo motor

1219 1206 1184 1155 1118 1075
[W]

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao comparar tais dados com as informagdes medidas da bomba na Tabela 2.6, nota-se

que ha diferengas, porém proximas do esperado, o que propicia na confiabilidade da
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programacao da metodologia. A Figura 3.1 representa um fluxograma que resume os passos do

programa e as insercdes dos dados que foram providas para a realizacdo deste trabalho.

Figura 3.1 — Fluxograma do cddigo utilizado no MATLAB.
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Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.
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3.2 Rendimento do controle de pressao da bancada de ensaios

Primeiramente, deve ser demonstrado que a bancada de ensaios e seu sistema de
controle proporcional integral derivativo (PID) sdo eficazes para a manuteng@o de uma pressao
estavel durante a operacdo da bomba Ledo 4RS5PA. Para isso, a motobomba Ebara 4BPS5 ¢
mantida a uma frequéncia rotacional inferior & nominal de 60 Hz, na faixa de 50-52 Hz, com o
intuito de evitar que os disturbios no sistema interfiram nos testes em andamento, como uma
redugdo subita na velocidade da 4R5PA que, para manter a pressdo no valor definido pelo
usuario, hd o aumento da rotacdo na Ebara.

A Figura 3.2 e a Figura 3.3 apresentam graficos do controle em diferentes alturas
manométricas realizada pela bancada de ensaios, respectivamente para 20 e 45 mca, ambas
sendo os limites de operagdo minimo e maximo, respectivamente, da Ledo 4R5PA, para os
estudos tratados neste trabalho. Os graficos provém dos ensaios do SFB 1, por conta da maior

poténcia do gerador fotovoltaico (GFV), a qual a motobomba desempenha em vazdes mais

dispersas.
Figura 3.2 — Grafico da irradidncia e pressao em 20 mca.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 3.3 — Grafico da irradiancia e pressao em 45 mca.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
A média de pressao dos graficos foram de 20 mca e 45,3 mca, respectivamente. Percebe-
se que o sistema de controle PID mantém estavel a pressdo quando os niveis de irradiancia (G)
possuem alteragdes mais suaves, porém, quando ¢ acentuado, ha picos, de até¢ 143,5 % no caso
de H = 20 mca, e 125,7 % em relacdo a H = 45 mca. No entanto, considerou-se ser casos

pontuais e suas influéncias foram consideradas despreziveis e pouco influenciaram no objetivo

do trabalho.
3.3 Metodologia aplicada ao SFB 1

O primeiro sistema contou, inicialmente, com uma configuragdo do GFV com oito
modulos SW245 (SolarWorld), com uma poténcia nominal de referéncia (Pmp, rer) de 1960 Wp,
¢ medida em 1850 Wp, sendo esta tltima utilizada para o calculo do Pmp. O dispositivo de
condicionamento de poténcia (DCP) possuiu a configuragdo mais simples entre os trés sistemas
testados. Ao todo, foram realizados ensaios para H = {20:5:45} com, no minimo, cinco dias de

operacao em cada.
3.3.1 Comparagdo com a simulacio do MATLAB

A Figura 3.4 e a Figura 3.5 retratam dois exemplos de dias ensaios em alturas
manométricas de 20 e de 45 mca, respectivamente. Para os dados simulados nos graficos, a
poténcia do gerador fotovoltaico ndo foi restringida em fun¢do da vazdo da bomba, sendo

apenas considerada a eficiéncia de DCP de 97 % adotado para esse trabalho. Ao visualizar os
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graficos, percebe-se que a auséncia da limitagdo na simulagdo acarretou o aumento demasiado

de vazao, ultrapassando o valor previsto para a operagdo em frequéncia nominal (Qx).

Figura 3.4 — Grafico da irradiancia, vazao e tensdo medidas e simuladas do SFB 1 em 20 mca.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 3.5 — Grafico da irradiancia, vazdo e tensdo medidas e simuladas do SFB 1 45 mca.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Em H =20 mca, o SFB 1 foi ligado entre 9h07min até 16h43min, enquanto em 45 mca,
teve inicio as 8h47min até¢ 16h40min. Durante esses periodos, nos perfis medidos de vazao, os

valores maximos atingidos, em ambas as alturas manométricas, estiveram levemente abaixo da
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vazao em fy, mesmo com uma poténcia de GFV suficiente para alcangar os valores na operagao
nominal (6,25 m3/h para 20 mca e 3,6 m?/h para 45 mca).

Essa atenuacdo na vazdo pode estar atrelada a uma baixa tensdo do barramento c.c.
(Vcc) para o controlador. Embora ndo esteja explicitado, ao considerar a aproximac¢ao com o
modelo Intelbras DS 3220, ¢ necessaria uma tensao de barramento c.c. cerca de 286 Vcc para
suprir a tensdo de corrente alternada (Vca) trifasica do motor. Contudo, ao visualizar os
graficos, o uso do GFV de oito modulos SW245 garantiu uma tensdo entre 215-235 Vcc. Nas
situagdes apresentadas, quando houve um aumento na irradiincia, proxima de 1000 W/m?, o
DCP mudou o ponto da curva I-V para valores mais altos de tensdo, em contraste da diminui¢ao
das tensdes de maxima poténcia simuladas.

Na Figura 3.6 e Figura 3.7, que mostram a comparacao das poténcias e eficiéncias do
sistema (ns), percebe-se a semelhanca da medi¢ao no teste com Py até aproximadamente 800
W/m? de irradiancia, atingindo eficiéncia do SPMP (nspmp) de 97,5 %. Ha entdo um aumento
na discrepancia entre ambos os dados e a medi¢ao de Pry ficou abaixo do tedrico, com uma
média de mspmp de 90 %. As eficiéncias ms estiveram mais equiparadas. Todavia, uma
discrepancia mais significativa foi observada no final do dia, onde a eficiéncia simulada diminui
em comparacao com a eficiéncia medida nos ensaios. Essa disparidade pode estar relacionada
a distdncia entre o sensor (que estd proximo ao GFV S55P) e ao GFV SW245, e o

sombreamento que pode ocorrer com o por do Sol.

Figura 3.6 — Grafico da irradiancia, poténcias e eficiéncias medidas e simuladas do SFB 1 em 20 mca.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 3.7 — Grafico da irradiancia, poténcias e eficiéncias medidas e simuladas do SFB 1 em 45 mca.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para o ensaio de 45 mca, o SFB foi ligado entre 8h47min até 16h40min. Para esse caso,
notou-se um comportamento parecido com o visto em 20 mca, com Pry préxima a Pyp até 800
W/m?, atingindo 93,5 % de mspmp. A partir da irradidncia de 800 W/m?, observou-se uma
limitagdo de poténcia, com Pry proxima a 1200 W, com nspmp de 82,3 % para esse intervalo.
Em geral, a média da eficiéncia de SPMP ficou proxima a 90 %. A eficiéncia do sistema no
ensaio de 45 mca se manteve inferior ao simulado. Por meio da Figura 3.8, cujo grafico expressa
a comparacao das poténcias tedricas e medidas para as alturas manométricas de 20 e 45 mca, ¢

evidenciada a limitagdo imposta no controlador IVS 100 pela bomba.

Figura 3.8 — Limitacao de poténcia do controlador SFB 1 em 20 mca (a); 45 mca (b).
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Conforme mencionado anteriormente, ¢ improvavel que o DCP forneca a poténcia
teorica do gerador fotovoltaico, o Pwmp, para a motobomba, especialmente em casos de
sobredimensionamento. Dessa forma, baseado nas poténcias requeridas para o motor adquiridas
no MATLAB, foi possivel introduzir uma limitagdo de poténcia do gerador fotovoltaico no
processo de calculo, observada na Figura 3.9 e na Figura 3.10, baseada nas vazdes nominais da

motobomba para 60 Hz (ver Tabela 3.1).

Figura 3.9 — Grafico da irradiancia, poténcias e vazdes medidas e simuladas do SFB 1, considerando a
limitagdo de poténcia, em 20 mca.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 3.10 — Grafico da irradiancia, poténcias e vazdes medidas e simuladas do SFB 1, considerando a
limitagdo de poténcia, em 45 mca.
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Com a introdugdo da limitagdo de poténcia na programacgdo, os perfis de vazao se
aproximaram, porém ainda com disparidades, que podem ser associadas a tensdo fornecida ao
DCP. Adicionalmente, ¢ possivel inferir a existéncia de uma possivel sobrecarga na
motobomba, evidenciada pela disparidade entre as poténcias medidas e simuladas do GFV.
Essa discrepancia pode estar relacionada a atuagdo do controlador, onde a poténcia de bomba
indicada para o DCP ¢ trés vezes superior a efetivamente utilizada (3 cv). Com a parametrizagao
simples do equipamento, o fornecimento de informacdes detalhadas da atual bomba ndo pode
ser configurado, pois o DCP ¢ restringido a apenas algumas formas de controle de poténcia e
protegdo.

A Figura 3.11 ilustra a correspondéncia entre as curvas de eficiéncia calculadas e as
medicdes obtidas por meio da metodologia programada no MATLAB. A partir dos gréficos,
conclui-se que, em menor poténcia, a simulagdo se aproxima do que foi observado nos testes
praticos, com inicio da operagdo proxima com as previsdes. Para 20 mca, a simulacdo obteve
um inicio de operagdo a partir de 298 W a partir do gerador fotovoltaico, mas constatou-se que
a motobomba operou com cerca de 250 W. Para 45 mca, o valor real chegou muito préoximo a
expectativa, de 630 W. Percebe-se que a medida do aumento de Pry, houve um aumento na
diferenca nas curvas ns, principalmente para a altura manométrica mais elevada.

Figura 3.11 — Comparagao das curvas de eficiéncia do SFB 1.

20 mca medido °© 45 mca medido ¢ 20 mca simulado ¢ 45 mca simulado

Eficiéncia do sistema

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Poténcia [W]
Fonte: Elaborada pelo autor.
Importante reforcar novamente que as disparidades entre os valores simulados e
medidos possivelmente estao relacionadas a tensao de operacdo da motobomba, impedindo que

ela alcancasse vazdes maiores devido a problemas de sobremodulagdo. Conforme explicado

por Santos (2016), quando a tensdo de operacao no barramento de c.c. do controlador estd a um
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nivel abaixo do recomendado, ocorre uma diminui¢dao no fluxo do fluido, mesmo com niveis
de poténcia aplicada a motobomba semelhantes. Isso ocorre porque o valor méximo eficaz da
tensao de saida do DCP (Vca, max) esta diretamente relacionado a tensao do barramento c.c.,
como demonstrado na Equac¢ao (3.1).

v
VeA MAX = ge x1,1 3.1)

Considerando a faixa de 215-235 Vcc na Figura 3.4, Vca, max estaria situado entre 167,7
e 183,3 Vca, valores inferiores aos 230 Vca necessarios para o funcionamento adequado da

motobomba.
3.3.2 Ensaio com o GFV de nove modulos

A fim de atingir um melhor desempenho do SFB, e reduzir o efeito de sobremodulacao,
optou-se por incluir um mddulo SW245 a mais em série, totalizando uma string de nove
modulos em série, com as especificacdes técnicas mostradas na Tabela 3.2. Embora a tensdo de
maxima poténcia (Vwmp) esteja proximo a 257,6 V, a tensdo de circuito aberto (Voc) ¢ de 329,2
V. Como o nivel de poténcia do GFV ja estd elevado, presumiu-se que o DCP mantenha a
tensdo proxima a Voc na curva [-V para limitar o gerador, como foi observado na Figura 3.5.
Dessa forma, esperou-se atingir uma faixa mais ideal para suprir a demanda da motobomba.
Realizou-se novas simulagdes, em 45 mca, com as especificacdes do GFV para observar o perfil

de vazao da bomba.

Tabela 3.2 — Pardmetros elétricos do GFV SW245 considerando as perdas com o cabo.
GFV SW245 — 9 mo6dulos

Parametros 1 moédulo 9 mo6dulos

Poténcia maxima nominal (Pmp) 230,92 Wp 2078,3 Wp
Corrente de maxima poténcia (Imp) 8,07 A 8,07 A
Tensdo de maxima poténcia (Vmp) 28,62V 257,6 V
Corrente de curto-circuito (Isc) 8,82 A 8,82 A
Tensao de circuito aberto (Voc) 36,58 V 3292V

Coeficiente variaciio de poténcia

(o -0,48%/°C
maxima (Ymp)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 3.12 e Figura 3.13 ilustram a comparacao de desempenho do SFB ao adicionar
apenas um modulo, considerando a restricdo de poténcia na simulagdo. Nesse caso especifico,
o sistema foi iniciado tardiamente, cerca de 10h20min, e houve uma queda de energia durante
a manha. Em relacdo a tensdo do barramento c.c., houve um incremento para uma faixa de 240-
280 Vcc, que resulta em 187,2-218,4 Vca. Embora ainda com tensdo menor que o necessario,
foi o suficiente para demonstrar que o ajuste de tensdo levou a motobomba a atuar em niveis de

vazao maiores que a simulagdo previa. Nos testes realizados, a vazdo do SFB 1 facilmente
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ultrapassou 4 m*/h em pontos diversos e para comparagdo, em H = 45 mca, a vazdo em
frequéncia nominal (Qs) € proxima a 3,62 m*/h.

Figura 3.12 — Comparagao das vazdes e tensdes do SFB 1 com a adi¢do da limitagao.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 3.13 — Comparagdo das poténcias e eficiéncias do SFB 1 com a adi¢do da limitagao.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A poténcia do GFV medida do grafico, Figura 3.13, ainda permaneceu acima do
calculado para a altura manométrica, baseado na poténcia requerida pelo motor, e que resultou
ainda na diferenca de eficiéncia do sistema. No entanto, a diferenga foi menor em comparagao

ao uso com 8 modulos (Figura 3.14).
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Figura 3.14 — Curva de eficiéncia do SFB 1 para 45 mca com 9 moédulos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Por operar com tensdes ainda abaixo do estipulado para o DCP, ¢ possivel que a
motobomba ainda estivesse com restri¢do na vazao por causa da sobremodulacio. Entretanto,
salienta-se que o DCP possui medidas brandas de seguranga, e ¢ compativel com modelos de
até 3 cv. Nao ha uma opg¢do disponivel para configurar especificamente os parametros da
motobomba na sua interface. Como o arranjo fotovoltaico (FV) anterior ja proporcionava niveis
elevados de poténcia, concluiu-se que a adicdo de mais um moédulo (totalizando dez modulos

em série) poderia acarretar problemas no produto.
3.4 Metodologia aplicada ao SFB 2

O segundo sistema fotovoltaico de bombeamento utilizou o0 mesmo GFV SW245 e
motobomba que o primeiro. A diferenga crucial estava no dispositivo de condicionamento de
poténcia, onde foi implementado o Intelbras DS 3220, um controlador que oferece uma gama
mais ampla de opgdes de ajustes pelo usudrio. As parametrizagdes foram realizadas em
conformidade com as configura¢des iniciais orientadas no manual de instru¢cdes e com as
restri¢gdes necessarias para o bombeamento com o uso da energia fotovoltaica. Configuraram-
se as especificagdes da motobomba, o modo de controle de tensdo do gerador fotovoltaico
(SPMP), entre outros.

A expectativa era de um controle de poténcia mais eficiente, visto que havia melhores
opcdes de ajustes na caracterizagdo da motobomba. Com o uso do GFV de 8 modulos SW245
— de poténcia maxima nominal de 1850 Wp — e sem o uso de restricdo de poténcia, a Figura
3.15 e a Figura 3.16 exibem dois exemplos de ensaios para 25 e 40 metros de coluna d’agua,

respectivamente.
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Figura 3.15 — Comparacéo da vazio e tensdo medidas e simuladas do SFB 2 em 25 mca.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Figura 3.16 — Comparacéo da vazao e tensdo medidas e simuladas do SFB 2 em 40 mca.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Em geral, o perfil de tensdo assemelhou-se ao do primeiro sistema, mas em uma faixa
mais ampla, variando entre 180 € 270 Vcc (140,4 € 210,6 Vca de valor maximo eficaz da tensao
de saida do DCP), aproximadamente. Neste sistema, observaram-se problemas no controlador
para manter o ponto da curva I-V mais ideal para o nivel de irradidncia, resultando em
flutuagdes de desempenho da motobomba. Em varios momentos, o perfil de vazao do SFB

desviou consideravelmente do esperado, conforme demonstrado nos graficos.
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No teste a 25 mca, a vazao sofreu uma drastica reducdo durante um periodo pico de
irradiancia, que ficou em torno de 1000 W/m?. J& em 40 metros, a vazao da bomba chegou a
ser nula, a partir das 15h30min, apés um curto periodo de intermiténcias na irradiancia
incidente. Durante esse periodo, devido a quedas abruptas na irradidncia, o DCP restringiu a
poténcia a niveis baixos, que s6 foram restabelecidos apds uma intervengdo manual no
controlador. Além disso, observou-se uma diminui¢do do desempenho geral da vazao da
motobomba, uma provavel consequéncia da utilizacdo de 8 mdédulos do SW245, com tensao de
barramento c.c. abaixo do recomendado pela fabricante de 286 Vcc (Intelbras S.A., 2022).

A Figura 3.17 e a Figura 3.18 apresentam a comparagdo dos perfis de poténcia e
eficiéncia do sistema. A 25 metros, as eficiéncias do sistema se comportaram de maneira
semelhante durante os picos de poténcia, € o DCP limitou a poténcia do GFV numa faixa
proxima a 1200 W. Em 40 mca, Prv permaneceu relativamente constante, com uma média de

cerca de 1075 W, até proximo de 15h30min, momento que a poténcia ficou abaixo de 100 W.

Figura 3.17 — Comparagdo da poténcia e eficiéncia do sistema medidas e simuladas do SFB 2 em 25 mca.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 3.18 — Comparagdo da poténcia e eficiéncia do sistema medidas e simuladas do SFB 2 em 40 mca.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Como mencionado anteriormente, o DS 3220 oferece uma ampla variedade de ajustes
em comparacao com o IVS 100, incluindo a capacidade de parametrizar a poténcia especifica
da motobomba. Isso pode ser a causa da maior restricdo de poténcia em comparagio ao primeiro
sistema, e que acarretou a maior aproximacao dos perfis de ns com a simulagao.

Em um sistema FV sujeito ao sombreamento, hd o potencial de deslocar o ponto de
opera¢ao do DCP ao longo da curva I-V do GFV, permanecendo em uma faixa de maximo
local, que pode ser de poténcia significativamente inferior. Este fendmeno ¢ relevante, uma vez
que pode gerar complicagdes para o gerador quando o controlador se depara com transi¢des
abruptas na radiacdo solar e permanece nessas condigdes. Portanto, era plausivel considerar que
algum fator estivesse causando sombreamento no GFV, o que poderia ter limitado o
desempenho do controlador no SPMP.

Todavia, ndo foram identificados obstaculos que pudessem impedir a incidéncia da
irradiancia no GFV. Além disso, observou-se limitacdes semelhantes em todas as medigdes
realizadas no estudo desse sistema. Logo, ¢ possivel inferir que a causa deste problema pode
estar relacionada a uma configuragdo incorreta no SPMP do DCP ou até mesmo no proprio
equipamento. A Figura 3.19 apresenta as restri¢gdes observadas nos ensaios discutidos. Mesmo
apoOs ajustes na parametrizacdo para aumentar o ganho no SPMP, o DCP continuou a se

comportar de maneira similar.
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Figura 3.19 — Limitagdo de poténcia do controlador SFB 2 em 25 mca (a); 40 mca (b)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao incorporar a restricdo de poténcia imposta pelo controlador em fun¢do da
motobomba na simulagdo (ver Figura 3.20 e Figura 3.21), observa-se uma maior conformidade
com o observado no ensaio. Ao contrario do SFB 1, a poténcia do gerador fotovoltaico
permaneceu em niveis inferiores aos previstos. No que diz respeito a vazao, desconsiderando
as situacdes de queda devido a problemas com o seguidor do ponto de maxima poténcia, nota-
se que a diferenca entre as medigdes e as simulagdes estd em uma propor¢do semelhante ao

visto nos perfis de poténcia, sugerindo uma maior concordancia nas eficiéncias do sistema.

Figura 3.20 — Comparacéo das poténcias e vazoes medidas e simuladas do SFB 2, considerando a
limitagdo de poténcia, em 25 mca.
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Fonte: Elaborada pelo autor.



92

Figura 3.21 — Comparacéo das poténcias e vazoes medidas e simuladas do SFB 2, considerando a
limitagdo de poténcia, em 40 mca.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 3.22, as curvas de ms estdo mais alinhadas com as expectativas da
metodologia. Nota-se que os niveis maximos de poténcia fornecidos pelo controlador a
motobomba estdo mais proximos do observado nos célculos. Devido a disponibilidade de uma
interface de usuario com maior variedade de parametrizagdes, foi possivel estabelecer a

poténcia nominal (1 cv), permitindo que o DCP otimizasse a entrega de Pw.

Figura 3.22 — Comparagao das curvas de eficiéncia do SFB 2.
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3.4.1 Ensaio com o GFV de dez modulos

Por ter um maior controle na poténcia entregue para a motobomba, optou-se por incluir
dois modulos SW245 com o objetivo de melhorar a tensdo de entrada do DCP, totalizando 10
modulos, conforme especificado na Tabela 3.3. Os ensaios foram conduzidos a 40 metros de
coluna d'dgua para analisar o desempenho do sistema com essa inclusdo. Como resultado, a
tensdo de ponto de maxima poténcia Vmp ficou proxima a necessaria, registrando 286,2 V, e
Voc com 365,8 V. A poténcia maxima nominal aumentou em 25%, com 2309,2 Wp.

Tabela 3.3 — Pardmetros elétricos do GFV SW245 considerando as perdas com o cabo.
GFV SW245 — 10 médulos

Parametros 1 modulo 10 médulos

Poténcia maxima nominal (Pmp) 230,92 Wp 2309,2 Wp
Corrente de maxima poténcia (Imp) 8,07 A 8,07 A
Tensido de maxima poténcia (Vwmp) 28,62V 286,2 'V
Corrente de curto-circuito (Isc) 8,82 A 8,82 A
Tenséo de circuito aberto (Voc) 36,58 V 365,88V

Coeficiente variacdo de poténcia

"< -0,48%/°C
maxima (ymp)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A analise da Figura 3.23 e da Figura 3.24 revelou uma melhor correspondéncia entre a
vazao medida no teste e a vazdo prevista. Durante esse periodo de avaliagdo, o sistema foi
ativado por volta das 8h52min e desligado as 17h06min, momento em que a obtenc¢ao de vazao
cessou. A tensdo permaneceu em uma faixa proxima do desejado, variando entre 250 e 325
Vce. Com a limitagdo de poténcia imposta tanto pela motobomba quanto pelas configuragdes

do proprio controlador, a poténcia também se manteve um pouco acima do esperado.

Figura 3.23 — Comparagao das vazdes e tensdes do SFB 2 para 40 mca com a adi¢do da limitagao.
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Figura 3.24 — Comparagao das poténcias e eficiéncias do SFB 2 para 40 mca, com a adi¢do da limitagao.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Contudo, devido as questdes relacionadas ao SPMP desse controlador, persistiram
dificuldades em manter o sistema em uma faixa adequada de poténcia durante os periodos de
alta irradiancia. Inicialmente, nota-se que o SPMP consegue responder de maneira apropriada,
mesmo diante de consideraveis flutua¢des na irradiancia. Entretanto, em outras ocasides, 0
ponto de operagdo na curva I-V ndo se encontrava devidamente otimizado. A comparacgao
representada na Figura 3.25 evidencia as similaridades nas curvas de eficiéncia do sistema (1s),
mantendo-se proximas inicialmente. Contudo, a medida que a poténcia fornecida pelo gerador

fotovoltaico (Prv) aumenta, observa-se uma disparidade entre os valores medidos e simulados.

Figura 3.25 — Comparagdo das eficiéncias e poténcias medidas e simuladas do SFB 2.
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E possivel apontar a falta de informacdes concretas das curvas dos componentes do SFB
para a metodologia ou, a0 menos, seus valores nominais (para 100 % de carga), como uma das
causas para as discrepancias entre a simulacdo e o obtido. Além disso, os imprevistos
observados no controle da poténcia do gerador fotovoltaico com o uso do SPMP impactam nos
calculos tedricos realizados no MATLAB, conforme observado no SFB 1 e 2, os quais

resultaram em diferentes niveis de poténcia entregues a bomba.
3.5 Metodologia aplicada ao SFB 3

O terceiro sistema testado empregou um gerador de menor poténcia, € com o conversor
de frequéncia CFW-11. Os dados utilizados foram relativos a 2019, com uma poténcia méxima
medida de 970 Wp em comparacao aos 990 Wp nominais (Silva, 2019). Para atender a exigéncia
de tensdao de alimentagdo do CFW-11, ¢ necessario um valor de tensdo do barramento c.c.
proximo a 282 Vcc.

Na Figura 3.26 e Figura 3.27 sdo apresentados os resultados da vazdo, tanto medida
quanto simulada, para as alturas manométricas de 20 e 40 mca. Respectivamente, 0s ensaios
foram configurados para uma tensao fixa de 270 V e 260 V. Levando em consideragdo Vca,
Max, 0 nivel de tensdo se situa aproximadamente entre 202,8 e 210,6 Vca, 0 que sugere
problemas de sobremodulacdo que também podem impactar o desempenho do SFB. Para H =
20 mca, observa-se que o inicio da vazao simulada precedeu o registrado no ensaio. Isso pode
ser atribuido ao sombreamento ainda presente no GFV, o qual pode ndo ter sido detectado pela
célula de referéncia.

Figura 3.26 — Comparagao das vazdes e tensdes do SFB 3 em 20 mca.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 3.27 — Comparagao das vazdes e tensdes do SFB 3 em 40 mca.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Em ambos os casos hd uma semelhanca nos perfis de vazao, porém com uma diferencga
nos valores obtidos que pode ser atribuida ao sistema de controle de manter a tensdo fixa na
curva [-V do gerador por meio do CFW-11, o qual ndo ¢ especificamente projetado para
sistemas fotovoltaicos, logo, ndo possui uma configuracdo dedicada para o SPMP. Nesta
situagdo, optou-se por empregar esse sistema de controle PID. Essa estratégia, embora simples,
por buscar a otimiza¢ao do desempenho do sistema sem recorrer a uma tecnologia destinada ao
rastreamento do ponto da curva I-V do GFV, pode ser uma causa do menor desempenho da
motobomba.

A selecdo da tensdo do barramento c.c. foi baseada nos graficos de distribuicdo de
energia produzida em Belém-PA pelo gerador fotovoltaico, em funcdo da sua tensdo de méxima
poténcia, conforme apresentado nos estudos de Silva (2019). A faixa de tensdo indicada reflete
os maiores niveis de poténcia acumulada ao longo das horas durante um ano tipico,
representando assim a faixa que melhor se adequa ao casamento de impedancia entre a carga e
a fonte geradora de energia elétrica (Brito, 2006). Segundo Silva (2019), no caso deste gerador
fotovoltaico, a tensdo deve ser mantida na faixa de 250 a 280 Vcc.

Utilizando a Figura 3.28 e a Figura 3.29 para exibir a comparagao das poténcias do GFV
e eficiéncias do sistema, percebe-se que no inicio e no fim da operacdo ¢ onde ha uma notavel
disparidade nos perfis de poténcia devido a diferenca substancial na tensdo do barramento c.c.

Assim, em H =20 mca, nspmp esta proximo a 57 % para niveis inferiores a 220 W/m?, e aumenta
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para 92 % quando ultrapassa 600 W/m?, com média de 89 %. Para 40 metros, a média de nspmp

do exemplo foi de 85 %.

Figura 3.28 — Comparacdo das poténcias e eficiéncias do SFB 3 em 20 mca.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 3.29 — Comparacdo das poténcias e eficiéncias do SFB 3 em 40 mca.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Como essa situagdo ndo ¢ prevista na simulacdo deste trabalho, incrementa-se o erro
final. Isso ocorre porque as formulas utilizadas para calcular a poténcia fotovoltaica na
simula¢do assumem um DCP que busca constantemente atingir a maxima poténcia do gerador.

No entanto, esse comportamento ndo € replicado no SFB com o CFW-11. Consequentemente,
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tanto a poténcia quanto a vazao simulada do SFB permaneceram mais elevadas em comparagao
com as medigdes realizadas.

Em contrapartida, as eficiéncias do sistema, se mantiveram bastante semelhantes ao
obtido com a simulacdo. A Figura 3.30 exibe a comparacao das curvas de eficiéncia do sistema
para ambas as alturas manométricas. Observa-se uma maior precisdo na previsdo em
comparagdo com outros sistemas. Para 20 metros, hd uma maior diferenga entre as curvas s,
comparado com 40 metros. Ao analisarmos os perfis de vazado e de eficiéncia do sistema, fica
evidente que a simulagdo foi capaz de fazer uma boa estimativa de ns para o SFB 3, resultando

em dados simulados mais alinhados com os medidos na bancada de testes.

Figura 3.30 — Curvas de eficiéncia do sistema no SFB 3.
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4 APLICACAO DA METODOLOGIA PARA OBTENCAO DO PONTO DE
MELHOR EFICIENCIA SOLAR

Esse capitulo apresenta os resultados obtidos com base na modelagem proposta por
Muiioz (2015) e Santos (2022), mencionada no Capitulo 1, por intermédio do uso da simulagao
computacional no programa MATLAB, a qual prevé o comportamento de um sistema
fotovoltaico de bombeamento especifico. Assim, inseriram-se os dados de irradiancia (G) e
temperatura de operagao da célula no simulador, e com base nas informagdes das curvas da
motobomba e nas especificagdes dos geradores fotovoltaicos, foram iniciadas as simulagdes.

Conforme discutido no Capitulo 3, a programacdo em MATLAB considera um
funcionamento ideal do SFB. No entanto, nos exemplos analisados, ndo foi possivel prever
completamente o modo de operag@o do controlador da bomba, uma vez que ha diversos fatores
a serem considerados, os quais ndo estdo contemplados na metodologia. Esses fatores incluem
a limitacdo de poténcia pela motobomba, a influéncia da tensdo do barramento c.c. no valor
eficaz maximo de tensdo de saida do DCP (a exemplo da sobremodulacio) e os métodos de
controle PID de tensdo fixa para otimizar a maxima poténcia do GFV sem o uso do seguidor
do ponto de maxima poténcia (SPMP).

Nesse sentido, para iniciar os calculos necessarios para determinar um ponto de
operacao otimizado, foi crucial, primeiramente, compreender em que medida o comportamento
do SFB na bancada de ensaios se aproxima do calculado pelo simulador no programa
MATLAB. Ao final, algumas modifica¢des foram aplicadas na programacao para alcangar um
perfil de desempenho mais préoximo do acompanhado.

Neste capitulo, sdo apresentadas as discrepancias dos pontos de melhor eficiéncia solar
(PMES) nas diferentes situagdes apresentadas no capitulo anterior. Para isso, sdo detalhadas as
comparagdes dos desempenhos tedricos dos trés SFB, incluindo variagdes nas frequéncias de
rotagdo, eficiéncias e os PMES obtidos para cada sistema. Ao todo foram utilizados 25 pontos
de altura manométrica (H = {20:1:45}), cujo resultado da metodologia aponta para H que

melhor otimiza a eficiéncia do SFB ap6s um dia de operagao.
4.1 Determinaciao dos dados de irradiincia e temperatura de operacio da célula

A regido de Belém do Pard ¢ caracterizada por trés periodos: a época chuvosa, entre
dezembro e maio; o periodo final chuvoso, entre junho e agosto; e a fase de estiagem, entre
setembro e novembro, a qual hé diminui¢do da frequéncia de chuvas (Bastos et al., 2002). Além

disso, Belém possui niveis de temperatura ambiente e de potencial de radiagdo solar elevadas,
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associadas a localizacdo da cidade, proxima a Linha do Equador. Essas caracteristicas afetam
o valor do PMES, que sera diferente a cada dia.

De acordo com o programa SunData v3.0, desenvolvido pelo Laboratério de
Modelagem e Estudos de Recursos Renovaveis de Energia (LABREN), uma das divisdes do
Instituto Nacional de Pesquisas Especiais (INPE), baseado no trabalho de Pereira et al. (2017),
a média anual da irradiagdo diaria para a localidade é de 4,86 kWh/m? (ou 4,86 HSP), com a
maxima em setembro (5,38 kWh/m?) e a minima durante fevereiro (4,40 kWh/m?).

Nao ha uma previsao precisa do padrdo de irradiancia que incidird em um determinado
dia, apenas cendrios possiveis. Logo, esse estudo utilizou dados de 10 dias com irradiagdes
diarias entre a minima (4,40 kWh/m?) e a maxima (5,38 kWh/m?). Por intermédio do simulador,
foram obtidas as informag¢des do PMES, eficiéncia do sistema e o volume acumulado. Ao final,
foi calculada uma média dos 10 dias para determinar o PMES para os sistemas fotovoltaicos de

bombeamento.
4.2 Definicao do PMES parao SFB1e 2

Por serem sistemas semelhantes, de especificagdes iguais em ambos os SFB, os céalculos
resultantes da metodologia de aquisi¢do do PMES desse topico foram considerados validos para
os dois. Elaboraram-se simulagdes para o gerador de oito, nove e dez modulos. Nesses cendrios,
aplicou-se a restri¢ao de poténcia do DCP em fung¢do da motobomba, pois, como observado nos
ensaios, em niveis elevados de irradiancia, hé limita¢cdes quando o desempenho se aproxima ao
nominal.

Como mencionado previamente, a aquisi¢ao dos dados de irradiancia e temperatura de
operagao da célula desses sistemas foram oriundos de uma célula de referéncia e sensor PT1000
ligados a um GFV proximo ao utilizado, cuja composi¢do ¢ feita por modulos de mesmo
modelo (SW245 da SolarWorld), com mesma inclina¢ao de 12° e azimute voltado para o norte
magnético. Dentre os dias medidos, separou-se dados com irradiagdes acumuladas dirias entre
4,45 ¢ 5,20 kWh/m? (ou em horas de sol pleno — HSP — 4,45 ¢ 5,20). Os perfis de irradiancia e

temperatura de operacao de cada dia podem ser visualizados no Apéndice A.
4.2.1 Simulagdo com o gerador de oito mdédulos SW245

A Tabela 4.1 apresenta as simulagdes realizadas com oito modulos SW245, levando em
conta sua poténcia maxima nominal (1850 Wp), e com a limitacao pela motobomba. Conforme
mostrado no Capitulo 2, o ponto de melhor eficiéncia (PME) da Ledo 4R5PA est4 a uma altura

manométrica (Hpme) de 41,8 mca, aproximado para esse estudo em 42 mca. Com a simulagao
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para 10 dias de medi¢do, obteve-se uma média de 33,8 mca para o ponto de melhor eficiéncia

solar (HpmEs), uma diferenca de 8 metros em relagdo a altura manométrica indicada para o PME.

Tabela 4.1 — Valores de PMES obtidos em diferentes dias para o GFV 8 mddulos e com limitacao de

poténcia.
Volume Volume
Dias Irradiacao H — PMES acumulado IS EME acumulado
: ¢ L (42 mca)

medidos [HSP] [mca] [%] — PMES — PME
3 [Yo] 3
[m] [m]
Dia 1 4,77 33 30,4 24,6 28,5 17,7
Dia 2 5,01 37 31,8 23,0 31,1 19,5
Dia 3 5,20 33 30,8 26,6 29,7 19,5
Dia 4 4,62 34 29,6 24,6 27,5 16,4
Dia 5 4,90 31 31,0 28,0 28,7 18,5
Dia 6 4,88 36 31,5 22,3 30,6 18,1
Dia 7 4,89 35 32,0 244 31,0 19,2
Dia 8 4,96 35 32,4 24,7 30,9 19,2
Dia 9 4,51 32 30,2 23,5 27,3 15,7
Dia 10 4,45 32 28,6 21,0 27,8 15,0
Média 4,82 33,8 30,8 24,3 29,3 17,9

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em comparagdo com o cendrio sem a restricdo de poténcia (ver Tabela 4.2), observa-se
que em termos dos valores médios de eficiéncia e volume de agua bombeado, os resultados sdo
muito parecidos, considerando a simulagdo para os mesmos dias da Tabela 4.1. No entanto, a
Tabela 4.2 nao reflete a realidade, pois conforme observado nos ensaios, ha limitacdes aplicadas
tanto pelo DCP, ao parametrizar as protecdes, quanto pela motobomba, o que resulta, portanto,

em maiores erros ao determinar a altura manométrica do PMES.

Tabela 4.2 — Valores de PMES obtidos em diferentes dias para o GFV 8 mddulos e sem limitagao de

poténcia.
Volume Volume
. .o ns — PME
Dias Irradiacao Hpmes Nns — PMES acumulado (42 mea) acumulado
medidos [HSP] [meca] [%] - PMES — PME
3 [Yo] 3
[m’] [m’]
Dia 1 4,77 34 30,3 25,2 29,4 19,8
Dia 2 5,01 41 32,1 22,8 32,1 22,3
Dia 3 5,20 39 30,8 24,0 30,7 22,5
Dia 4 4,62 33 29,4 24,5 28,7 18,8
Dia 5 4,90 31 30,9 28,9 29,5 20,4
Dia 6 4,88 40 31,8 22,3 31,8 21,2
Dia 7 4,89 38 32,0 24,2 31,8 21,8
Dia 8 4,96 37 32,3 25,1 31,6 21,7
Dia 9 4,51 33 30,0 23,9 28,3 17,7
Dia 10 4,45 42 29,1 17,9 29,1 17,9
Média 4,82 36,8 30,9 23,9 30,3 20,4

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2.1.1 Influéncia dos perfis de irradiancia ao PMES

Nota-se que as alturas manométricas necessarias para atingir o PMES podem apresentar
diferengas notaveis mesmo em situagdes com irradiacdes acumuladas semelhantes, como nos
casos dos dias 5 ¢ 6 da Tabela 4.1, com 4,90 ¢ 4,88 HSP ¢ Hpmes de 31 e 36 mca,
respectivamente. Essa diferenca ¢ ainda mais acentuada quando nao ¢ considerado a limitagao
de poténcia (Tabela 4.2).

Por outro lado, dias com horas de sol pleno divergentes podem resultar em pontos de
operacdo otimizados semelhantes, tal como nos dias 1 e 3 da Tabela 4.1. Essas observacdes
reforcam que distintos perfis de irradidncia geram pontos especificos ¢ a minima diferenga
influencia na determinacdo do PMES. Por conta disso, um tnico conjunto de dados ndo ¢ o
suficiente para concluir Hpmes a ser adotada, e para aumentar a confiabilidade, diversos testes
devem ser feitos a fim de adquirir uma convergéncia de valores.

Foram elaboradas comparagdes entre os dias 5 e 6, com horas de sol pleno semelhantes.
O objetivo era compreender as razdes por tras da diferenca de 5 mca observada na Tabela 4.1.
A Figura 4.1 mostra as curvas de eficiéncia do sistema do SFB para o Hpmes do dia 5 (31 mca),
do dia 6 (36 mca) e para o PME (Hpme =~ 42 mca). Ambos os dias foram marcados por varias
intermiténcias na irradiancia devido ao periodo chuvoso durante o més de fevereiro de 2023 em
Belém-PA.

No dia 5, conforme mostrado na Figura 4.1, verifica-se que nos niveis mais elevados de
irradiancia (800-1000 W/m?) a eficiéncia do sistema a 31 mca ¢ menor do que a observada nas
simula¢des com alturas de 36 e 42 mca. Além disso, ela decresce em comparagdo com ms na
mesma altura manométrica (31 mca) para a faixa de irradiancia entre 500 e 800 W/m?. Contudo,
a medida que a radiagdo solar diminui ao longo do inicio da tarde, a eficiéncia do sistema para

31 mca se destaca, especialmente quando a irradidncia se manteve abaixo de 500 W/m?.
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Figura 4.1 — Grafico de irradiancia e ns em 31, 36 e 42 mca no dia 5 (a); Eficiéncias do sistema para H =
{20:1:45} no dia 5 (b).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

No dia 6, na Figura 4.2, notou-se uma extensao maior de niveis de irradiancia mais
elevados, persistindo até cerca de 14h15min, seguida de uma queda que seguiu um padrio
semelhante ao do dia 5. No entanto, foi observado que o SFB teve uma menor atividade a partir
desse periodo, devido a uma queda mais acentuada na irradiancia, a niveis em que a motobomba
ndo poderia operar. Os graficos refletem que em condi¢des de irradiancia superiores a 500
W/m?, a eficiéncia do sistema a 36 mca se destaca em comparagio a 31 mca. No que se refere

ao PME, a eficiéncia do sistema se mantém mais alta durante picos de irradiancia.
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Figura 4.2 — Grafico de irradidncia e ns em 31, 36 e 42 mca no dia 6 (a); Eficiéncias do sistema para H =

{20:1:45} no dia 6 (b).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Com base nas particularidades de ambos os dias, ¢ plausivel inferir que os periodos de
maior incidéncia de irradidncia moderada (entre 300-500 W/m?) no dia 5 influenciaram na
diminui¢do de Hpmes em comparacdo ao dia 6. Isso ocorreu porque a motobomba teve a
oportunidade de operar por um periodo maior durante a tarde no dia 5, e possibilitou trabalhar
com frequéncias de rotagdo mais baixas.

Elaborando-se graficos para analisar a distribui¢do das frequéncias de operagdo do SFB
em ambas os cenarios e incrementar na interpretacdo dos resultados. A Figura 4.3 ilustra as trés

simulagdes dessas alturas manométricas, com o intuito de analisar a quantidade de vezes que a
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motobomba operou em diferentes faixas de frequéncia desde o inicio da vazao no sistema. Uma
observag¢ao inicial relevante ¢ a utilizacdo demasiada da faixa de 60 Hz, indicando que o uso
do GFV de poténcia elevada (1850 Wp) acarretou a atuacdo frequente da motobomba na
proximidade de sua capacidade maxima. Essa faixa ¢ mais predominante no dia 6, e pode ser
atribuido ao maior periodo de irradiincia elevada. No dia 5, percebe-se um ligeiro aumento nas

operagdes em faixas menores, possivelmente devido aos niveis mais moderados durante a tarde.

Figura 4.3 — Distribui¢do de faixas de frequéncias para diferentes alturas manométricas do dia 5 e 6.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No Capitulo 1, foi detalhada a relacdo entre as frequéncias de rotacio e o ponto maximo

de eficiéncia solar. Esse ponto, geralmente inferior a nominal, reflete a realidade de operagao
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da bomba em um sistema fotovoltaico, onde a poténcia disponivel nao ¢ suficiente para manter
em 60 Hz de forma constante. Quanto maior a atuacdo da bomba na frequéncia nominal, mais
proximo o PMES se aproxima de PME. A varia¢do na curva de irradiancia ao longo do dia
resulta em diferentes perfis de eficiéncia do sistema, impactando na defini¢do do PMES.

Por conseguinte, conclui-se que, mesmo em dias com semelhantes irradiacdes, os
diferentes perfis de irradiancia podem influenciar na determinagdo do PMES. O ponto de
operagao ¢ estabelecido com base na frequéncia das variagdes nos niveis de irradiancia, sejam
eles baixos, médios ou altos.

Em um dia claro, com poucas perturba¢des na radiacdo solar, o motor ligado a bomba
opera com frequéncia proxima a 60 Hz na maior parte do tempo ou em boa parte dele, indicando
que o gerador fornece energia suficiente para atender a poténcia nominal da motobomba. Nesse
cenario, o HpmEs se aproxima ao Hpme. Por outro lado, em dias nublados ou chuvosos, a redugao
nos niveis de irradiancia resulta em um PMES mais afastado da curva de desempenho em
comparagdo ao PME. Para obter um valor de PMES mais proéximo do ideal para o SFB,
constatou-se que uma maior quantidade de simulagdes em diferentes cendrios se mostrou mais
confidvel. Na Figura 4.4 ilustra a comparagdo de curvas do sistema aproximadas ao real para o
PME e PMES do SFB 1. Nota-se que o ponto de operacao otimizado foi deslocado para a direita

na curva de desempenho (performance) da bomba.
Figura 4.4 — Curvas do sistema do PMES para o SFB 1 e 2.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao planejar a transi¢do de uma alimentag@o de rede para a fotovoltaica em uma situacdo

real, o projetista deve verificar previamente se a curva do sistema do pogo, no qual a
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motobomba sera instalada, estd proxima do indicado com o ponto maximo de eficiéncia solar,
a fim de otimizar a eficiéncia energética. Nesse contexto, se a curva do sistema de um pogo
estiver proxima ao PME, a utilizagao da motobomba com uma alimentagao fotovoltaica poderia
resultar ndo apenas em menor eficiéncia, mas também em uma diminui¢do do acumulo do
fluido no final do dia. Isso ocorre porque a frequéncia de operacao do motor estaria, por diversas

vezes, inferior ao nominal, acarretando menores vazoes.
4.2.2 Simulagdo com o gerador de nove e dez médulos SW245

Como demonstrado no Capitulo 3, a utilizagdo de apenas 8§ modulos resultou em um
desempenho aquém do esperado na simulacdo, devido a tensdo do barramento c.c. ndo atender
as necessidades do controlador e da motobomba. Diante disso, incluiram-se a adi¢do de mais
modulos em série para melhorar o funcionamento do sistema. A Tabela 4.3 apresenta os valores

de PMES calculados com o GFV de 9 e 10 modulos SW245, respectivamente.

Tabela 4.3 — Valores de PMES obtidos em diferentes dias para o GFV com 9 e 10 mddulos e com
limitagdo de poténcia.

Volume Volume
N° de Dias Hpmes ns— PMES acumulado T}ZZ_ 11:11:;;3 acumulado

modulos medidos [mca] [%] - PMES o PME
[m’] [%] [m’]
Dia 1 33 31,3 27,0 29,5 19,4
Dia 2 37 31,9 24,2 31,4 20,5
Dia 3 33 31,7 28,7 30,1 20,7
Dia 4 32 30,6 26,2 28,4 18,0
Dia 5§ 32 32,2 29,9 29,8 20,4
m()(?ulos Dia 6 35 32,0 24,5 31,1 19,2
Dia 7 35 32,7 26,4 31,7 20,7
Dia 8 36 33,0 26,0 32,1 21,3
Dia 9 33 31,1 24,9 28,8 17,6
Dia 10 31 29,6 23,8 27,8 15,9
Média 33,7 31,6 26,2 30,1 194
Dia 1 34 32,0 28,0 30,4 20,9
Dia 2 37 32,1 25,3 31,6 21,4
Dia 3 34 32,5 29,6 30,8 22,0
Dia 4 33 31,4 27,4 29.4 19,6
Dia § 33 33,2 31,2 30,9 22,1
,10 Dia 6 35 32,6 26,0 31,5 20,3

modulos

Dia 7 36 33,4 27,3 32,3 22,0
Dia 8 37 33,5 27,0 32,9 23,0
Dia 9 35 31,8 25,2 30,0 19,4
Dia 10 32 30,5 24,8 28,1 16,9
Média 34,6 32,3 27,2 30,8 20,8

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Ao analisar os valores relacionados a média Hpmes, € notavel um leve incremento nos
dois cenarios. Ao observar a Tabela 4.3, notou-se que o acréscimo na poténcia do GFV ndo
necessariamente resultou em um Hpwmes maior. Ao examinar a média de Hpmes com nove
modulos, houve uma leve redugdo na altura manométrica em relagdo ao uso de oito modulos,
em cerca de 0,1 metro. Isso possibilita indicar que o incremento de Prv levou ao inicio da
operac¢ao da motobomba em irradiancias mais baixas, momento em que anteriormente ndo havia
fluxo de 4gua.

Ao analisar o conjunto de simulagdes, € possivel constatar que os pontos de operacao
para ao sistema fotovoltaico nas situagcdes da Tabela 4.3 ndo apresentam uma discrepancia
significativa capaz de influenciar drasticamente na eficiéncia do sistema em relagdo ao uso da
altura manométrica ideal para o gerador de oito modulos SW245, a qual possui a poténcia
maxima nominal mais proxima a indicada pelas fabricantes dos DCP. As médias oscilaram
entre 33,7 e 34,6 metros de coluna de agua, com mediana em 33 e 34,5 mca, respectivamente

para nove e dez mddulos SW245.
4.3 Definicao do PMES para o SFB 3

Para o SFB 3, adotou-se a mesma abordagem de medi¢do ao longo de outros 10 dias
esporadicos, baseando-se na célula fotovoltaica e no PT1000 conectados ao GFV com médulos
da Empresa Solaris modelo S55P, com o intuito de obter dados entre a minima (4,40 kWh/m?)
e a maxima (5,38 kWh/m?) e com média de 4,86 kWh/m? para Belém-PA. Os dados utilizados
variaram de 4,42 até 5,30 HSP, apresentando uma média de 4,96 HSP (Tabela 4.4), com perfis
disponiveis no Apéndice B. Embora utilize a Ledo 4R5PA, o principal contraste em relacdo aos

dois primeiros sistemas ¢ do gerador com quase metade da poténcia nominal.

Tabela 4.4 — Valores de PMES obtidos em diferentes dias para o SFB 3.

Volume Volume
Dias Irradiacao Hpwmes ns — PMES acumulado ?4812_ rlfll;i])a acumulado

medidos [HSP] [mca] [%] — PMES — PME
3 [Yo] 3
[m] [m]
Dia 1 4,55 20 22,9 16,4 10,8 3,6
Dia 2 5,19 22 27,1 20,0 9.4 3,5
Dia 3 4,88 22 27,2 18,7 13,9 4.9
Dia 4 4,99 22 24,2 16,4 13,9 4,8
Dia 5 4,42 23 25,5 15,0 12,7 4,0
Dia 6 5,07 26 28,0 16,5 17,6 6,2
Dia 7 4,84 26 27,3 15,6 16,5 5,7
Dia 8 5,30 21 29,0 22,4 3,0 1,1
Dia 9 5,24 20 29.0 23,1 2,1 1,0
Dia 10 5,17 21 28,3 20,9 9,7 3,5
Média 4,96 22,3 26,8 18,5 11,0 3.8

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Com isso, a expectativa era de um comportamento diferenciado no sistema, uma vez
que ndo haveria problemas decorrentes de limitacdes de poténcia, porém o desempenho
maximo do GFV dificilmente alcancaria a poténcia requerida para o motor em operagao
nominal (Pmrny = 1050 W). A média do PMES obtida nas 10 medigdes foi de 22,3 mca, um
valor significativamente inferior em compara¢do com a média dos outros dois sistemas. No
caso do dia 3, que registrou irradiagdo diaria mais préxima da média anual, foram elaborados
graficos como base para a analise do SFB 3. A Figura 4.5 ilustra a comparagdo entre os perfis
de eficiéncia do sistema do PMES e do PME para esse dia.

Figura 4.5 — Grafico de irradidncia e ns em 22 e 42 mca no dia 3 (a); Eficiéncias do sistema para H = {20:1:45}
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Neste sistema, ha um sombreamento causado por uma arvore no inicio da manha,
persistindo até por volta das 8h30min, e outro sombreamento préximo das 17h00min. Apesar
dessas limita¢des de horario, a incidéncia de irradiancia nesses periodos € relativamente baixa,
tendo um impacto reduzido no desempenho do SFB.

Fica nitido uma discrepancia na eficiéncia do sistema ao longo do dia, dado que a
motobomba nao recebe poténcia suficiente para iniciar a vazao em 42 mca. Com isso, ha apenas
alguns momentos em que a eficiéncia do PME supera a do PMES, durante alguns picos
momentaneos de irradiancia. Na parte da tarde, exceto por um breve periodo, ndo houve uma
operacdo eficaz com a altura manométrica de 42 mca. Através da andlise da comparacdo das
eficiéncias do sistema para H = {20:1:45} no dia 3 (Figura 4.5b), ¢ evidenciado que em uma
curva de sistema proxima ao indicado pelo PME resultaria em uma acentuada queda de
eficiéncia no sistema. Para que a motobomba inicie o deslocamento de dgua em Hpme, €
necessario alcangar cerca de 650 W/m? no GFV. Ja para Hpwmes, a irradiancia deve ser superior
a 350 W/m? no gerador.

A Figura 4.6 apresenta as faixas de frequéncia de operacgao para o dia 3. Com base na
simulag¢do deste dia, verificou-se que a bomba nio conseguiu atuar em 60 Hz, atingindo o
maximo em 56 Hz. A operacdo da bomba a 22 mca se concentrou principalmente na faixa entre
37-52 Hz, sendo que mais de 90 % do volume bombeado se encontra em frequéncias menores

ou iguais a 50 Hz.

Figura 4.6 — Distribuico de faixas de frequéncias para o PMES do dia 3.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Dessa forma, conclui-se que o gerador S55P de 970 Wp ndo possuiu poténcia suficiente
para alcangar a producao da motobomba em frequéncia nominal. Esse cenario teve um impacto
direto na alteragdo do PMES em comparagdo com os dois primeiros sistemas, resultando em
uma queda de cerca de 20 metros de coluna d'agua em relagdo ao Hpme. No entanto, devido a

restricdo de modelos disponiveis no laboratorio, ndo foi vidvel integrar outros modulos ao GFV,
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uma vez que a alta tensdo de circuito aberto ultrapassaria a capacidade maxima suportada pelo
conversor de frequéncia (CF) de 400 V, gerando falhas constantes no sistema e inviabilizando
o inicio de operagdo do SFB (Silva, 2019). A relacdo das curvas do sistema do PME e PMES

para o SFB 3 esté caracterizada na Figura 4.7.
Figura 4.7 — Curvas do sistema do PMES e PME para o SFB 3.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir da situag@o apresentada, caso esse sistema estivesse operando em Hpmg, tornar-
se-ia claro a redugdo dréstica de desempenho, resultando em baixa eficiéncia. Devido a
utilizagdo de um gerador fotovoltaico de menor poténcia, era prevista uma diminui¢do do ponto
de operacdo ideal para a bomba. Assim, de forma a otimizar o desempenho desse sistema, ¢é
necessario utilizar um pogo com curva de sistema proxima ao PMES para obter maior
efetividade e aproveitamento de energia. Dessa forma, viabilizaria a extracdo do maximo
desempenho, promovendo uma operagao mais eficaz e econdmica para atender as necessidades

de uma comunidade de forma adequada.
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CONCLUSAO

Ao longo deste estudo, abordou-se os sistemas fotovoltaicos de bombeamento como
uma alternativa viavel para comunidades com restricdes de acesso a energia elétrica da rede
local. As pesquisas relacionadas a aplicacdo da metodologia introduzida por Santos (2022) e
Muiioz et al. (2015), trouxeram diversas discussdes sobre a modelagem do SFB, incluindo o
controle do dispositivo de condicionamento de poténcia, que regula a poténcia fornecida a
motobomba, assim como as medidas de prote¢do contra sobrecargas. Explorou-se algumas
abordagens para o controle da tensdo na curva I-V do GFV, como o uso do seguidor do ponto
de maxima poténcia e da aplicacdo da estratégia de operagcdo em tensdo fixa, apresentada no
estudo de Silva (2019).

Devido ao uso da bancada de testes para manter uma pressdo constante durante os
experimentos com SFB, este estudo ndo ¢ adequado para pogos sensiveis as variagdes de vazao
da motobomba, uma vez que podem impactar significativamente o nivel da superficie do fluido,
ocasionando elevados rebaixamentos. Como resultado, a diferenca de pressdo devido ao
rebaixamento ¢ consideravel. Portanto, a metodologia ¢ direcionada a pogos com diametros
maiores, menos propenso as variagdes no nivel do fluido causadas pela intermiténcia da vazao.
O controle de pressao da bancada de testes obteve um desempenho satisfatorio nos ensaios nos
trés SFB analisados.

Investigou-se o impacto da restri¢do imposta pela motobomba a poténcia fornecida pelo
DCP durante os ensaios. Essa variavel foi incluida na simula¢do para gerar resultados em
cenarios nos quais o DCP limita a poténcia do GFV de forma continua, em fungdo da
motobomba. Também foram analisados, com base nos ensaios, os problemas de
sobremodulagdo causados pelos niveis menores de tensdo do barramento c.c. do GFV,
resultando em um valor eficaz da tensido de saida no DCP inferior ao nominal e,
consequentemente, prejudicando o desempenho da motobomba.

A obtencdo de dados mais concretos sobre o sistema ¢ essencial para garantir a
confiabilidade da metodologia. No entanto, devido a constante indisponibilidade publica das
informagdes detalhadas sobre as curvas de eficiéncia de cada componente do SFB, a utilizagado
de valores teoricos, provenientes de fontes bibliograficas, demonstrou ser uma alternativa
valida. Notou-se que, mesmo com essa técnica, as curvas de eficiéncia apresentaram uma
proximidade consideravel, e que refor¢ou a confiabilidade dos resultados discutidos no estudo.
Em situa¢des que demandam maior precisao, a obtengao das curvas reais dos componentes seria

a abordagem mais indicada para aprimorar os calculos do programa computacional.
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Todavia, mesmo com a semelhanca das curvas de eficiéncia, entendeu-se que, em
muitos casos, a simulacdo ndo considera falhas e problemas que possam afetar o funcionamento
dos SFB. Os célculos analiticos utilizam equagdes que consideram uma operacao tedrica, que
incluem apenas a variagdo nominal da maxima poténcia do GFV, e ndo as influéncias das
tensdes e correntes da curva I-V do gerador realizadas pelo seguidor do ponto de méxima
poténcia do DCP.

Nos SFB 1 e 2, embora tenham obtido a poténcia necessaria para o pleno funcionamento
da motobomba, houve uma leve queda no desempenho, em relagdo ao simulado, devido a tensao
de saida do DCP ser insuficiente para atingir vazdes nominais. Isso resultou em uma diminui¢ao
nos perfis de vazdo em alguns os cendrios, algo que ndo foi previsto nos calculos. Como
solugdo, adicionou-se mais modulos ao GFV para incrementar a tensao do barramento c.c. e
melhorar o desempenho. Ao optar por essa alternativa, foi possivel obter uma maior
conformidade com o simulado. Na simulacdo, a discrepancia no apontamento do PMES foi
minima, registrando um aumento de apenas 0,1 e 0,8 metro de coluna d'dgua com a inser¢do do
GFV de nove e dez modulos, em sequéncia.

No entanto, essa alterativa levou ao um aumento da poténcia méaxima do GFV,
resultando em um sobredimensionamento do SFB. No caso do controlador do SFB 1, essa
estratégia também acarretou sobrecargas que poderiam representar um risco para o
funcionamento adequado da motobomba, uma vez que para esse DCP, ndo houve uma
regulagdo apropriada da poténcia fornecida, por ser utilizado para motobombas de até 3 cv e
por possuir parametrizagao simples. Com isso, ndo houve a possibilidade de incluir a poténcia
nominal da motobomba, resultando na entrega de uma poténcia superior a requerida.

Além disso, em relacdo ao seguidor do ponto de maxima poténcia, houve algumas
divergéncias em relagdo aos ensaios. No segundo sistema, o SPMP ndo se comportou conforme
o esperado, sendo frequentemente fixado em poténcias baixas, mesmo em condicdes de alta
radiagdo solar. No caso do SFB 3, ndo houve a tecnologia necessaria para a implementac¢ao do
SPMP no conversor de frequéncia, o que levou a programacao de uma estratégia para manter a
tensdo do barramento de corrente continua (c.c.) fixa. Isso resultou em uma queda de
desempenho, uma vez que o CF apenas adapta a corrente do GFV as variagdes da irradiancia
incidente na curva I-V.

Entretanto, mesmo diante dos diversos cendrios apresentados, a metodologia
demonstrou uma capacidade notavel em prever os desempenhos na entrega de vazio pela

bomba, assemelhando-se em muitos casos a realidade. Isso a posiciona como uma opg¢ao viavel
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para aproximar o ponto de operacdo mais otimizado de uma motobomba para o sistema
fotovoltaico de bombeamento.

Em uma analise de viabilidade técnica para a instalagdo de uma motobomba, o
engenheiro deve avaliar se 0 pogo projetado possui uma curva de sistema alinhada ao ponto de
operagao otimizado para o SFB. O uso de um pogo com curva do sistema proxima a da altura
manométrica indicada pelo PME da bomba poderia resultar em uma drastica reducdo de
eficiéncia energética, como ¢ possivel analisar para o caso do SFB 3. Aumentar a poténcia do
GFV pode aproximar o PMES do PME, porém, além de resultar em maiores gastos financeiros,
a motobomba e o DCP poderiam sofrer sobrecargas, acarretando problemas nos equipamentos.

Além da eficiéncia energética, ¢ crucial também assegurar se o fluxo de vazdo da
motobomba atenderd aos objetivos do projetista. Em situacdes em que a produgdo de 4gua com
o PME de um modelo de bomba, com operagao em frequéncia nominal, seria ideal para suprir
as necessidades de uma comunidade, a adog¢ao da energia fotovoltaica para o bombeamento de
agua poderia resultar em niveis reduzidos de vazao, ocasionando problemas de escassez de dgua
para os residentes.

Portanto, a estratégia mais apropriada seria utilizar modelos de motobombas que
indiquem um PMES mais proximo da curva do sistema do pogo, garantindo assim uma
eficiéncia energética otimizada, e que proporcione niveis de vazao adequados para suprir a
comunidade. Para isso, o método utilizado nesta pesquisa ¢ de consideravel relevancia.
Mediante contribui¢des com algumas aplicagdes praticas e tedricas, este estudo sobre o PMES
teve com o objetivo de aprimorar o uso de sistemas fotovoltaicos de bombeamento de forma
eficiente e econdmica para populacdes remotas e com recursos limitados.

Para futuras investigacdes relacionadas a este tema, seria interessante considerar os
estudos sobre:

a) Inclusdo de uma interface intuitiva a programacao para facilitar o manuseio pelo
usuario;

b) Adicdo a programagdo para diferentes cendrios que possam considerar a
avaliacdo ao longo de um ano de dados de irradiancia e temperatura;

c) Aperfeicoar os aspectos associados as limitagdes de poténcia e o uso de
diferentes metodologias de controle do ponto da curva I-V;

d) O uso de curvas reais nos calculos e incertezas nas estimativas dos calculos, a
fim de incrementar a confiabilidade do método e aplicar na pratica em diferentes

sistemas fotovoltaicos de bombeamento;
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e) A utilizacdo de motobombas e controladores de menor tensdo e poténcia para
melhorar no resultado obtido com a metodologia;

f) Incorporar na metodologia os efeitos na atuacdo do SFB em pocgos de diametros
menores, cuja variacdes nos niveis da superficie do fluido tém impactos

significativos no desempenho da motobomba.
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APENDICE A: PERFIS DE IRRADIANCIA E TEMPERATURA DE CELULA DAS
SIMULACOES DO PMES DOS SFB1E 2
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APENDICE B: PERFIS DE IRRADIANCIA E TEMPERATURA DE CELULA DAS
SIMULACOES DO PMES DO SFB 3
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