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RESUMO

O presente trabalho foi desenvolvido durante a atividade de Estagio
Supervisionado, realizado no Laboratério de Eletrénica Industrial e Acionamento
de Maquinas (LEIAM), que pertence ao Departamento de Engenharia Elétrica
(DEE) da Universidade Federal de Campina Grande. O periodo de realizacédo
deste trabalho foi do dia 22/07/2016 ao dia 23/09/2016 totalizando assim 182
horas de atividades. O trabalho consistiu em estudar a utilizagao da energia solar
fotovoltaica em aplicagdes de bombeamento de agua com o objetivo de realizar
manobras em um sistema de bombeamento fotovoltaico com motor de inducao
e sem baterias, presente na bancada Sistema de Bombeamento para Ensaios.
Foi desenvolvido ainda uma melhoria no acervo documental, bem como no
emulador do sistema fotovoltaico que se encontra disponivel no LEIAM,

inserindo melhorias no ‘de controle, bem como no hardware.

Palavras-chave: LEIAM, sistema de bombeamento, energia solar fotovoltaica.



ABSTRACT

This work was developed during supervised training activity held in the
Industrial Electronics Laboratory and Machine drive (read), which belongs to the
Department of Electrical Engineering (DEE), Federal University of Campina
Grande. The period of this work was the day 07/22/2016 to 09/23/2016 days
totaling 182 hours of activities. The work was to study the use of photovoltaic
water pumping applications in order to perform maneuvers on a photovoltaic
pumping system with induction motor and without batteries, on the countertop
this pumping system for testing. It was also developed an improvement in the
document collection, as well as the photovoltaic system emulator which is
available in read, inserting improvements in the control software as well as

hardware.

Keywords: LEIAM, Pumping System, photovoltaic solar energy.
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1. INTRODUCAO

O sistema de geracao de energia elétrica tem se tornado um problema
global devido a dificuldade no atendimento dos consumidores em detrimento a
poluicao gerada pela maioria das fontes de energia. A questdo ambiental é cada
vez mais evidente. Estudos mostram, por exemplo, que o consumo de energia
mundial vem seguindo o nivel de concentracdo de didéxido de carbono na
atmosfera e com ele o crescente indices de problemas respiratérios.

A energia renovavel € aquela que provém de meios naturais e
inesgotaveis, a exemplo da energia hidraulica, edlica e solar.

No Brasil, a maior parte da energia produzida em seu territério é
proveniente das usinas hidrelétricas. Apesar de ser dita como uma forma de
geracao de energia renovavel, & constante criticas ao seu uso, pois a exemplo
de sua constru¢ao, uma usina hidrelétrica e capaz de alagar uma area bastante
vasta, ocasionado uma grande degradagédo ambiental.

Atualmente a energia fotovoltaica € dita como uma das formas de energia
com mais capacidade de expansao, devido a sua enorme poténcia disponivel do
sol, baixa poluicdo e pouco ruido na conversao de energia (BHATNAGAR e
NEMA, 2013). Por ter uma 6tima posigdo geografica, ao esta territorialmente
entre as linhas de capricérnio e equador, o Brasil € um pais que possui grande
area com radiacao solar incidente, o que vem atraindo grande interesse em
pesquisas cientificas, sejam elas no meio académico ou industrial.

Vale salientar que esse tipo de energia tem sido bastante utilizado em
lugares remotos e com dificil acesso as linhas de transmiss&o, pois sua
instalagdo em pequena escala ndo requer grandes investimentos. Contudo, a
baixa eficiéncia dos painéis fotovoltaicos gera uma enorme dificuldade para se
ter um bom controle do sistema de geragédo. Devido a essa preocupacéo, ja
existe um grande interesse em se criar estratégias de controle aplicadas aos
sistemas de geracao fotovoltaica.

Como cita (SANTOS, 2016), o controle da geracdo fotovoltaica
empregada para o acionamento de um motor de indugcdo acoplado em um
sistema de bombeamento de agua € uma 6tima aplicacao da energia elétrica



fotovoltaica isolada, e sua otimizagdo se torna bastante interessante, no ponto

de vista académico.

1.1.OBJETIVOS

O presente trabalho tem por objetivo estudar a utilizagdo da energia solar
fotovoltaica em aplicagcées de bombeamento de agua a fim de realizar manobras
em um sistema de bombeamento fotovoltaico com motor de inducao trifasico e
sem baterias, presente em uma das bancadas experimentais do laboratério.
Desenvolver melhorias no acervo documental, bem como a atualizacdo do
emulador de sistemas fotovoltaico que se encontra disponivel no LEIAM,
inserindo melhorias no software de controle, bem como no hardware.

As atividades foram realizadas no periodo de 22/07/2016 a 23/09/2015

(tempo total de nove semanas) e foram divididas nos seguintes blocos:

e Avaliacdo da bancada (1 semana)

¢ Revisao bibliografica (1 semanas)

e Documentacdo em forma de esquematicos do Esquema Hidraulico e de
Layouts 3D (4 semanas)

e Acionamento e melhorias no hardware e software do sistema (2 semanas)

e Escrita do relatério (1 semana)

1.2.LABORATORIO DE ELETRONICA INDUSTRIAL E ACIONAMENTO DE
MAQUINAS — LEIAM

O Estagio Supervisionado foi realizado no Laboratério de Eletrénica
Industrial e Acionamento de Maquinas (LEIAM) da Universidade Federal de
Campina Grande (UFCG), na sala de Sistemas Fotovoltaicos. O LEIAM é um
laboratorio voltado para a pesquisa e desenvolvimento nas areas de pesquisa
de qualidade de energia, fontes alternativas de energia e acionamento e controle
de maquinas elétricas. Conta para isso com a colaboracao de professores e
alunos de graduacéo e pos-graduacgao.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1.SISTEMAS DE GERACAO FOTOVOLTAICA

Devido a suas dimensdes, o Brasil ainda apresenta inumeras
comunidades sem acesso a luz elétrica. E por estarem em lugares distantes dos
grandes centros urbanos, os sistemas fotovoltaicos empregados sdo, na maioria
das vezes, sistemas fotovoltaicos autbnomos de pequena poténcia destinados
principalmente, a iluminacgao, refrigeracao e bombeamento de agua.

A caracterizagdo dos sistemas fotovoltaicos isolados se da por possuirem
como fonte apenas o0s painéis solares associadas a reguladores de tensao, o
gue na maioria de suas aplicacdes se faz necessario 0 uso de bancos de baterias
de forma a garantir o fornecimento de energia durante a noite ou em periodos
com baixa incidéncia solar.

Porém, como se sabe, a maioria dos equipamentos domésticos advém de
uma energizagao por tensao alternada, fazendo surgir a necessidade de dois
outros elementos em sua instalacdo: o conversor elevador; e um inversor,
responsaveis pela elevagao e conversdo em sinal alternado do nivel CC gerado
nos painéis.

Com baixa eficiéncia dos painéis fotovoltaicos e a instabilidade das
mudancas de poténcia gerada, esta ultima, devido as variagdes atmosféricas ou
pela mudanga carga, gera uma grande dificuldade para se ter um bom controle
do sistema de geragao. Por isso, visando aumentar a eficiéncia do sistema &
necessario garantir que este sempre opere, com o maior tempo possivel, no
ponto de maxima poténcia dos painéis.

Tendo por objetivo, garantir o funcionamento dos médulos fotovoltaicos
no ponto de maxima poténcia (MPP), mesmo com as variacbes tempestivas,
utiliza-se algoritmos de busca como técnica de procura continua do ponto de
maxima poténcia. Esses algoritmos de controle sdo conhecidos como MPPT
(maximum power point tracking), garantindo que o gerador fotovoltaico forneca
a maxima poténcia ao sistema independentemente da carga ou de condicoes
climaticas.



2.2.SISTEMAS DE BOMBEAMENTO

O objetivo do sistema de bombeamento é coletar a 4gua de reservatdrio
inferior, ou reservatoério de succao, e transporta-la até o reservatério superior, ou
reservatorio de recalque. A fungdo da bomba é fornecer a energia cinética ao
liquido, vencendo as resisténcias do encanamento, seus acessoérios e desniveis
entre os reservatérios. A classificacao dos sistemas de bombeamento se dara
mediante as formas com as quais a bomba é acionada, sejam elas edlicas,
manuais ou elétricas.

A utilizacdo de cata-vento como fonte de energia e captacédo de agua €
uma pratica hoje em dia muito empregada. Contudo, esta solugdo se mostra
inviavel em algumas localidades, uma vez que para se aplicar esta solucao se
deve ter condi¢cdes permanentes de condugdes do vento.

O acionamento das bombas por motores elétricos a partir da rede elétrica
€ a forma mais aplicavel, devido a facilidade de instalagdo e manutencao do
sistema bomba-motor. Porém, vale salientar que em bolsdes populacionais onde
a energia elétrica ainda ndo se faz presente, uma forma alternativa é a
implantagédo do sistema de bombeamento fotovoltaico, que se utiliza de painéis
solares como forma de geragao de energia para o sistema de bombeamento.

2.3.SISTEMA DE BOMBEAMENTO FOTOVOLTAICO

A configuracdo do sistema de bombeamento fotovoltaico usada no projeto
desenvolvido nao utiliza o sistema de baterias. Na pratica, os dispositivos
necessarios para a funcionamento da energia fotovoltaica no bombeamento sao
os geradores fotovoltaicos, conversor CC/CC com caracteristica elevadora,
conversor CC/CA, motor de inducao; e bomba centrifuga.

Os painéis solares, chamados também de geradores fotovoltaicos, tem a
funcdo de converter a energia luminosa incidente sobre ele em energia elétrica,
efeito chamado de fotoelétrico. O conversor CC/CC possui dois objetivos no
sistema fotovoltaico. Um de manter o gerador fotovoltaico operando sempre no
ponto de maxima poténcia e a outro de garantir que a tensao de saida seja
suficientemente elevada de tal forma que o conversor CC/CA, inversor, converta
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a tensdo CC do barramento em uma tensao CA compativel com o acionamento
do motor de indugéo, que por sua vez esta acoplado a uma bomba centrifuga,

responsavel por bombeamento da agua entre reservatorios.

Figura 1: Sistema de bombeamento Fotovoltaico.

Geradores B ;
. arramento Votor
. . Motor de
Fotovoltaicos — -
Inducao

=¢5

Push-Pull Inversor 0  Bomba

Fonte: VITORINO, M. A. Sistema de bombeamento fotovoltaico com motor de indugéo e sem
baterias. 2008.

2.3.1. Gerador Fotovoltaico

Um painel fotovoltaico € composto por alguns conjuntos de células
fotovoltaicas, na qual cada uma delas tem capacidade de gerar poténcia entre 1
e 2W, correspondente a uma tensao de 0,5 V e uma corrente entre 2 e 4A. De
forma para que se tenha niveis maiores de tensao e corrente, faz-se necessaria
a associagao de varias células, através de ligacbes série e paralelo, formando
0s painéis fotovoltaicos.

Verifica-se, portanto, que o numero de células em um modulo fotovoltaico
é determinado pelas necessidades de tensao e corrente da carga que se deseja
energizar. De maneira geral, um painel fotovoltaico é constituido por cerca de 33
a 36 células ligadas em série, resultando em tensao suficiente para alimentar,
por exemplo uma bateria de 12V.

Segundo a andlise proposta por Gow e Manning (2016), a corrente

fornecida a partir um modulo fotovoltaico pode ser descrita conforme:

) | pan
Ngs np
I'=n, (I, —Ig|le nt —1 R (1)

Onde,
ns: numero de células conectadas em série do painel fotovoltaico.

n,: numero de células conectadas em paralelo do painel fotovoltaico
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Os principais parametros de um moédulo solar fornecidos pelos
fabricantes, considerando a condi¢ao padrao de teste (“standard test condition”
ou STC), definida pela norma IEC 61215: 1000 W/m? de poténcia luminosa
incidente total, com uma distribuicao espectral conhecida como massa de ar 1.5

(“air mass” 1.5 ou AM 1.5) e temperatura das células de 25 °C, sédo descritos:

e Corrente de curto-circuito (/s-): Valor de corrente maxima, na qual a

corrente da carga € igual a corrente fornecida pelo gerador fotovoltaico.

¢ Tensao de circuito aberto (I,.): Valor maximo da tensdo nos terminais do

mddulo fotovoltaico, quando nenhuma carga esta conectada a ele.

e Ponto de Maxima Poténcia (MPP): Ponto da curva I-V, sob efeito de dada
condicdo climatica, em que a poténcia fornecida a carga pelo gerador

fotovoltaico é tida como maxima, com valores de tensido e corrente maximos.

¢ Tensao de maxima poténcia (,,,,): Tensao no ponto de maxima poténcia.

e Corrente de maxima poténcia (/,,,,): Corrente no ponto de maxima

poténcia.

e Temperatura normal de operacao (NOCT): Temperatura de operagao
nominal da célula fotovoltaica (normaloperating cell temperature), medida com
800 W/m? de poténcia luminosa incidente total, temperatura ambiente de 20
°C e vento de 1m/s.

e Fator de forma (FF): Relacdo entre a poténcia no MPP e o produto da
corrente de curto-circuito vezes a tenséo de circuito aberto.

Sobre cada ponto da curva /-V que define o funcionamento do modulo
fotovoltaico, o produto corrente versus tensao representa a poténcia produzida
para aquela condicao de operacado. Como se sabe, para cada condi¢ao climatica,
sO existe um ponto na curva |-V onde a poténcia maxima pode ser alcangada.

Este ponto corresponde ao produto em que a tensédo e corrente serdo de
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poténcia maxima.

Como ilustracao sao mostradas as curvas caracteristicas de /-Ve P-V nas
figuras 2.5(a) e 2.5(b), respectivamente, para um gerador fotovoltaico, sob as
condicOes padrao de testes. Verifica-se que o ponto de corrente maxima € dado
pela prépria corrente de curto-circuito (I.). Porém, neste ponto a poténcia
fornecida é zero, uma vez que a tensao nos terminais do gerador também sera
zero. Do mesmo modo, o valor maximo de tensao ocorre em circuito aberto (V,.),

0 que gera uma corrente nula, e por consequéncia a poténcia também.

Figura 2: (a) Curva I-V tipica de um painel fotovoltaico. (b) Curva P-V tipica de

um painel fotovoltaico.

Pmax i Mpp

8 ® 8 &5 8 5 8

P (W)

. \ , H ; ‘ .
0 5 10 15 ymax 20 Voo 25 0 5 10
v (v) v (V)

20 25
Vmax

@) (b)

Fonte: SEGUEL, J. |. L. Projeto de um sistema fotovoltaico autbnomo de suprimento de energia

usando técnica MPPT econtrole digital. 2009.

Os valores de FF para células fotovoltaicas comerciais ficam entre 70 e
80%, e representam o quanto a curva caracteristica se aproxima de um retangulo
no diagrama /-V.

Observando as caracteristicas das curvas P-V e I-V no sentido da tenséo
crescente, ver-se que poténcia e tensdo fornecida pelo gerador tém o
comportamento quase que linear, com a corrente praticamente constante ponto
de maxima poténcia (MPP), que a tensao e corrente sdo maximas. Apds esse
ponto a corrente tende a diminuir exponencialmente, fazendo que a poténcia
diminua rapidamente, cabendo ao modulo um comportando de uma fonte de

tensio.
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2.3.2. Conversor CC-CC

Os conversores tém por fungédo adequar a poténcia elétrica disponivel no
sistema fotovoltaico em determinados niveis desejaveis a carga que se deseja
energizar. Isso se d4 mediante a estratégias de comando para abertura e
fechamento das chaves semicondutoras de poténcia, capazes de elevar ou
abaixar um determinado nivel de tensdo ou corrente continua, ou mesmo de
transformar uma tensdo alternada em continua ou uma tensao continua em
alternada com a amplitude e frequéncia desejadas.

Nas aplicagbes mais comuns, os sistemas fotovoltaicos utilizam apenas
dois tipos de conversores: conversores CC/CC e os conversores CC/CA. Como
este trabalho considera apenas a adequacéao da poténcia fornecida pelo arranjo
fotovoltaico diretamente a carga, serdao apresentadas apenas as descricoes dos
conversores CC/CC e CC/A no processo de conversado, desconsiderando o
controle de carregamento do banco de baterias pelo barramento CC/CC.

Quanto aos modos de operacao os conversores podem ser de modo
tensdo ou modo corrente. No primeiro, a variavel a ser controlada é a tensao de
saida do conversor, operando este como uma fonte de tensao. Ja no modo
corrente o controle se da pela corrente de saida, se comportando como uma
fonte de corrente equivalente.

Como ja discutido, os conversores CC/CC tém por funcao ajustar os niveis
de tensdo e corrente de entrada e ajustar a um outro valor de tensdo ou de
corrente continua nos terminais de saida de acordo com as exigéncias do
sistema. As suas topologias os conversores CC/CC podem ser classificados
quanto a relacao entre a tensao de saida e de entrada: o conversor abaixador
de tensao, denominado como Step-down ou Buck; o conversor elevador de
tensdo, também conhecido como Step-up ou Boost; e o conversor abaixador-

elevador ou “Buck-Boost.

2.3.2.1 Conversor Elevador CC-CC

Como a saida dos geradores fotovoltaicos apresentam uma baixa tenséo,
a utilizacdo de um conversor CC/CC se torna indispensavel, a fim de este gere
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uma entao suficientemente alta para a energizagao da carga. Gracgas a isso é
possivel dizer que ha um barateamento nos custos de instalagédo do sistema,
uma vez que se evita a associacao em série de painéis para se elevar a tensao
de saida.

Como visto na secdo 2.3.1, o ponto de operacdo de um sistema
fotovoltaico é diretamente dependente da curva / x V, em que para se ter o MPP
os valores que compde esse ponto deveram ser maximos em tens&o e corrente.
Contudo, o que se sabe é que para cada carga inserida no sistema o ponto de
operacao devera ser mudado, 0 que surge uma perspectiva de controle, uma vez
qgue se deseja sempre manter o sistema operando com sua poténcia maxima. O
conversor CC/CC tem, entdo, a fungcdo de controlar o ponto de operagao
mediante o controle de suas chaves semicondutoras, de forma que o sistema
fotovoltaico sempre opere no maximo ponto de operacao. Na figura 3 € mostrado

uma ilustracdo desse sistema.

Figura 3: Gerador fotovoltaico conectado a uma carga através de um conversor

CC-CC.
Geradores
Fotovoltaicos ] Conversor Isolado
— ,

Carga

Referéncia

v, | MPPT

Fonte: VITORINO, M. A. Sistema de bombeamento fotovoltaico com motor de indugcéo e sem
baterias. 2008.

Para escolher qual topologia do conversor CC/CC se enquadra melhor no
sistema fotovoltaico, leva-se em conta os parametros de seguranca, reducao de
custos, dimensdes, e isolagdo galvanica (PIMENTEL; CAVALCANTE, 2011).

No que concerne a seguranga, 0 conversor deve manter o isolamento
elétrico entre a saida do conversor e a entrada em corrente continua do gerador
fotovoltaico. Para isso a solugcdo na implementacdo pode ser feita de duas
formas: a primeira, utilizando um conversor CC-CC isolado ou; a segunda com

a adicao de um transformador na saida CA do sistema.
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No entanto, como o sistema deve operar em frequéncias relativamente
altas as dimensdes do transformador na saida CA, suas dimensdes seriam
maiores € um também maior. Logo, o conversor CC/CC isolado soluciona as
necessidades propostas, além de ter um elevado ganho de tensédo por possuir
em sua estrutura, um transformador de alta frequéncia, o que reduz ainda mais
suas dimensdes.

Dentre as topologias de conversores CC/CC isolados, o conversor push-
pull é o que melhor se adequa aos sistemas fotovoltaicos. E caracterizado como
um conversor elevador, e possui em sua estrutura duas chaves de comutacao
para o controle da tensdo de saida. Isto lhe permite baixo estresse de corrente,
além de circuitos simples de disparo. Por possuir um unico indutor na entrada,
possibilita o processo de desligamento do conversor com a remoc¢ao da energia
armazenada no indutor.

O conversor push-pull com entrada em corrente € incluido na categoria de

conversor CC isolados. Esta topologia é representada na figura 4.

Figura 4: Conversor push-pull alimentado em corrente

D1

L]
Ns1 J— G'S Re
: I
§ N52
™~

L1
S2 D2

S1

Fonte: MENEZES, T. L. Conversor push-pull alimentado em corrente aplicado a correcdo do

fator de poténcia de fontes de alimentagao. 2016.

2.3.3. Inversor

Os inversores sao responsaveis pela conversdo dos niveis continuos de
tensdo ou corrente em niveis alternados, apresentando simetria em amplitude,
por isso também sdo conhecidos como Conversores CC/CA. Com relagdo a
frequéncia os inversores esta pode ser classificados de frequéncia fixa ou
variavel, na qual sua escolha depende do tipo de carga que se deseja energizar.
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Nesta aplicacdo, a operacdo se deu por inversores com frequéncia
variavel, pois se deseja o controle de velocidade de motores a partir das
variagOes de frequéncia.

Os conversores CC/CA ainda sao classificados quanto a natureza de
inversdo, podendo ser inversor de tens&o ou inversores de corrente. Caso seja
de tensdo, o conversor possuird em sua entrada uma fonte de tensdo ou um
capacitor de valor elevado que a substitui. Analogamente, os de corrente
possuem em sua entrada uma fonte de corrente ou um indutor de valor elevado.
Um exemplo de conversor de tensdo mais comumente visto em controle de

velocidade de motores de indugdo € visto na figura 5.

Figura 5: Inversor trifasico tipo fonte de tenséo
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Fonte: GONGCALVES, L. G. O. Projeto de um inversor multiniveis hibrido para média tensao
industrial. 2011.

Operando em condigdes normais, o conversor deve fornecer uma tensao
ou corrente com frequéncia, amplitude e forma bem definidas por algum sistema
de controle. Uma vez que se tem uma tensao no lado CC, quando um interruptor
da semiponte superior e outro da semiponte inferior, em que ambos ndo sejam
do mesmo ramo, estiverem em conducao, esta tensdo CC da entrada sera,
entao, refletida na saida alternada.

Como forma de evitar variacbes bruscas de corrente na saida do
conversor CC/CA, séao inseridos, geralmente, indutores como forma de limitar a
corrente nas situagcées em que a tensao alternada da saida for diferente do valor
continuo da entrada.

Os diodos tém por fungdo garantir ao circuito a caracteristica de
bidirecionalidade no sentido da corrente, necessaria a correta operagdo do

conversor.
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2.3.4. Motor de Inducéao

Os motores elétricos sao responsaveis pela conversao de energia elétrica
em energia mecanica, em especial os motores de inducdo usam para iSso
inducéo de corrente alternada em seu estator ao que ird induzir o rotor.

A forma de producdo do conjugado mecéanica do motor se da pela
defasagem em atraso do campo girante do rotor em relagdo ao campo girante
de estator, onde ambos possuem a mesma velocidade sincrona. Com o atraso
do campo girante do rotor evita-se que os condutores deste acompanhem a
velocidade do campo girante do estator, pois, caso contrario, estariam em
repouso em relagdo ao campo do estator, eliminando qualquer indugédo de
corrente.

Conclui-se que o rotor do motor de indugéao sempre tera velocidade menor
qgue a velocidade sincrona do campo do estator. A esta diferenca de velocidade

dar-se a definicdo de escorregamento, dado por (2):
w = ws; — w, (2)

Como citado por Stephan (2013) ao considerar que a frequéncia de
entrada nas bobinas do estator € mantida alta e a razdo entre tensédo e
frequéncia de entrada é tida constante, a curva do conjugado mecanica sé
dependera do escorregamento inerente a prépria maquina de indugao.

Uma vez alterada a frequéncia de alimentacao do rotor, a curva de Torque
versus velocidade é apenas deslocada horizontalmente para um novo ponto de
velocidade sincrona cruzando o eixo da velocidade de rotor, como € ilustrado na

figura 6.
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Figura 6: Curvas de torque por velocidade retérica para diferentes frequéncias

de alimentacao do estator para um motor de quatro polos.
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Fonte: STEPHAN, R. M. Acionamento, Comando e Controle de Maquinas Elétricas. 2013.

Como se observa nas diversas curvas para diferentes frequéncias, essa
premissa é valida até uma frequéncia minimo uma vez que abaixo dela essa
caracteristica ndo mais é alcangada, pelo fato de que a parcela resistiva passa
a apresentar um valor consideravel na impedéancia estatérica, causando uma
grande queda de tensdo, resultando em uma diminuig&o do fluxo de entreferro e
consequentemente reduz o conjugado do motor.

E a partir desse conceito que se baseiam as estratégias de controle da
velocidade do motor. Essa técnica de manter fluxo de entreferro constante
mantida a razdo entre tensédo e frequéncia de alimentagdo € conhecida como
controle escalar.

Uma vez que esta razdo deve ser considerada constante e linear é
possivel relacionar o aumento proporcional entre tenséo e frequéncia a partir da

curva mostrada na figura 7:
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Figura 7: Curva para controle V/.
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FITZGERALD, A.E.; KINGSLEY, C.; UMANS, S.D. Maquinas Elétricas - Com Introducao a
Eletrénica de Poténcia. 2008.

Contudo, é importante frisar que apds atingir a frequéncia nominal do
motor o comportamento da curva deixa de ser linear, uma vez que a tensao
fornecida ao rotor chega a seu valor nominal, forma que mesmo que se aumente
a frequéncia a tensdo permanecera constante, gerando o que se chama de
regiao de enfraquecimento do campo (FITZGERALD, 2008).

Esta regido possui uma relacao entre torque e frequéncia caracterizada
por uma curva de natureza hiperbdlica, devido a manutencdo da tensdo em seu
valor nominal e o aumento de frequéncia. Essa caracteristica € ilustrada na figura
8.

Figura 8: Curva de torque por frequéncia de alimentagéo estatérica
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FITZGERALD, A.E.; KINGSLEY, C.; UMANS, S.D. Maquinas Elétricas - Com Introducéo a

Eletrénica de Poténcia. 2008.
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Como descreve Fitzgerald (2008), a poténcia mecanica no eixo do rotor é

definida como:

Brec = Tnec X Wy

Onde, T, € 0 torque mecanico e w, a frequéncia de rotagdo do rotor.

Sendo assim, ao operar na regiao de enfraquecimento de campo o valor
da poténcia mecéanica no rotor é dita constante uma vez que a velocidade e
torque sao proporcional e inversamente proporcional, respectivamente, a

frequéncia de alimentacao nesta regidao, como mostra a figura 9:

Figura 9: Curva de poténcia mecanica por frequéncia de alimentagéo estatorica
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FITZGERALD, A.E.; KINGSLEY, C.; UMANS, S.D. Maquinas Elétricas - Com Introdugéo a
Eletrénica de Poténcia. 2008.

2.3.5 Bomba centrifuga

Bombas sao operatrizes hidraulicas capazes de transferir energia ao
fluido de forma a transporta-lo de um ponto a outro. Estas recebem energia de
uma fonte mecanica e fornecem ao fluido sob forma de energia de presséo,
energia cinética ou ambas.

Em especial, as bombas centrifugas norteiam seu funcionamento na
transferéncia de energia motora ao fluido em forma de energia cinética. E por
sua vez a energia cinética projeta o fluido e transformada em energia potencial,
também chamada de presséo de energia.

Como foi dito, a bomba centrifuga ou ndo, precisa de um componente
mecanico rotacional para funcionar, por isso é inserido geralmente o eixo motor
elétrico responsavel por gerar atrds de sua rotacéo a energia cinética necesséria

ao movimento do fluido.
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2.3.5.1 Partes da Bomba

A seguir sdo mostradas as partes basicas para o funcionamento da

bomba, relacionadas a partir da figura 10.

Figura 10: Partes da bomba centrifuga
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Fonte: VITORINO, M. A. Sistema de bombeamento fotovoltaico com motor de indugéo e sem

baterias. 2008.

Descarga: Regido da bomba centrifuga responsavel pelo escoamento do
fluido bombeado.

Carcaca em voluta: é responsavel pela contencao do fluido bombeado bem
como prové oportunidade para a conversdo da energia cinética contida no

fluido em energia de pressao.

Impulsor: Consiste em um disco perpendicular ao eixo de rotagao, composto
por pas curvadas em direcao contraria ao movimento. Tem por objetivo

aumentar a regiao de contato do fluido com o rotor.

Olho de succao: Orificio responsavel pela injecdo do fluido a ser
transportado.

Palhetas: tem a fungdo de transformar a energia mecanica do rotor em

energia cinética e poténcia.
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2.3.5.2 Principios de Funcionamento

Como ja relatado, a bomba centrifuga transfere energia cinética para o
fluido transformando-a em energia potencial, aplicando, para isso, os conceitos
vistos pelo principio de Bernoulli.

Ao acionar o eixo rotativo da bomba, a rotagdo do rotor fara com que se
transfira ao fluido, por meio das palhetas, energia cinética. Por sua vez, o fluido
entra no olho de succado onde escoa em dire¢cao ao diametro externo pelos
canais formados entre as palhetas do rotor. A partir dai o fluido deixa o rotor com
velocidade e deve ser convertida em energia potencial de pressao, realizado nas
partes nao rotativas.

Existem duas formas mais frequentes de se regenerar partes da energia
cinética fornecida ao sistema, uma por meio de uma carcaca com formato
espiral, conhecido como voluta, que termina em um bocal de recalque. A outra é
através de uma série de palhetas, chamada de difusor, que serve como um canal
de retorno do fluido a outro rotor ou a um coletor espiral, muito semelhante a

uma voluta.

2.4 DSP

Os DSPs ou Processador Digital de Sinais (Digital Signal Processor) séo
classificados como super microprocessadores programaveis, devido a sua alta
velocidade de processamento e operagdo em tempo real. Com a evolugao
ocorrida nos sistemas de processamento de sinais, 0 que antes era feito de
maneira analdgica e com precisao nao tao elevada, hoje é feito de forma digital,
controlada e com a velocidade de processamento bem superior, esta evolugéo
se devendo ao surgimento dos DSPs.

Estes sdo caracterizados por serem dispositivos programaveis e que
possuem seu proprio cédigo de instrucdes, onde cada fabricante confecciona um
processador que detém seu préprio protocolo de programacgéo. Contudo, alguns
DSPs podem ser programados em algumas linguagens de baixo nivel, a exemplo
de assembly, C, C++, Visual DSP++ 3.5. H4 também alguns desenvolvedores
que dispde o uso de compiladores para a interface de ferramentas como o
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Matlab/Simulink e LabView para a criacao de diagramas de blocos e criacao de
projetos em DSP.

Um exempilo tipico de um kit para implementacao de processamento € o
TMS320F28335, que tem como desenvolvedor a Texas Instruments™, tratado
na figura 11.

Figura 11: Processador digital de sinais (TMS320F28335)

Fontehttp://www.8051fag.com.cn/manager/download/TMDXEZ28335.html. 2007.

3. ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

As atividades desenvolvidas ao longo do estagio se basearam, além de
pesquisas bibliograficas sobre sistemas fotovoltaicos, consistiu no
aprimoramento do acervo documental e simulagdes referente a planta de
Sistema de Bombeamento para Ensaios, mostrada na figura 12, onde se refere
a uma aplicacdo de um sistema fotovoltaico com a energizacdo de um motor de
indugcdo para um sistema de bombeamento, sem a necessidade de

acumuladores de carga.
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Figura 12: Sistema de Bombeamento para Ensaios

Fonte: Prépria do autor

Como dito, o Sistema de Bombeamento para Ensaios nao se utiliza de
baterias para a acumulagao de carga, ou seja, toda energia gerada pelos painéis
fotovoltaicos é fornecida diretamente a carga. No que tange a parte elétrica, é
constituido basicamente de quatro estagios: geradores fotovoltaicos; conversor
CC/CC; inversor CC/CA; e motor de inducao trifasico, representado na figura 13.

Figura 13: Representagéo do sistema de bombeamento fotovoltaico com

sistema hidraulico.
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Fonte: VITORINO, M. A. Sistema de bombeamento fotovoltaico com motor de indugéo e sem
baterias. 2008.
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Possui ainda uma gama de sensores, responsaveis pela medicao das
caracteristicas dindmicas de funcionamento, como valores de tensao e corrente
no circuito e medi¢des das caracteristicas atmosféricas e hidraulicas do sistema
solar e de fluido que compdem o sistema.

O controle do Sistema de Bombeamento para Ensaios DPS é dado pelo
DSP TMS320F2812 da Texas Instruments™ e tem por objetivo se comunicar
com o computador de forma a realizar o processo de controle e monitoramento
das variaveis do processo, sob dadas condi¢cbes de simulagao.

O sistema circuito hidraulico, é em si, uma simulagdo de um sistema
hidraulico real, pensando nisso foi projetado para que este tenha um par de
valvulas proporcionais que tem o objetivo de realizar simulagées nos quais o
sistema sofra com perturbacbes e variagcbes de pressdao inerentes ao
funcionamento da bomba, no que se refere ao distanciamento ou elevagao no

processo de bombeamento. Esse sistema é ilustrado na figura 13.

Figura 14: Circuito hidraulico.
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Fonte: VITORINO, M. A. Sistema de bombeamento fotovoltaico com motor de indugao e sem
baterias. 2008.

A sequir, serao relatadas as principais atividades desenvolvidas ao longo
do periodo de estagio.
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3.1.ESQUEMA DO SISTEMA HIDRAULICO

Antes de iniciar a descricao da atividade, é importante ressaltar que torna-
se como referéncia o que foi descrito por Montié (2008), onde este apresenta-se
com desenvolvedor do processo e por conseguinte fonte primeira para a busca
do acervo documental de toda planta de bombeamento fotovoltaico.

Outro ponto importante, € que vale ressaltar que o circuito a ser
apresentado ja possuia nos documentos que concernem ao sistema de
bombeamento, contudo, a fim de tornar seu contetdo mais profissional e de mais
facil manipulagdo em adaptacées futuras, o novo circuito foi transcrito no
AutoCAD em plataforma 2D, tendo como fabricante a Autodesk.

Buscando o retratar de forma proxima as informagbes contidas no
desenho original, de forma a interferir o0 minimo possivel, o layout do circuito
hidraulico ndo teve quaisquer altera¢des, sendo o resultado apresentado na
figura 15, com seus respectivos elementos assinalados na figura 16:

Figura 15: Esquema hidraulico do sistema de bombeamento.
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Figura 16: Componentes do sistema hidraulico

Item Referéncia Descrigio Fabricante
1 T44H9504-1 Reservatorio 60 litros PARKER
2 XX Filtro de sucgao PARKER
3 830VSN12T34AMHO00 Valvula série 830 3/4"NPT 4-20mA PARKER
4 SCET-060-32-07 Sensor de vazio PARKER
] SCP-006-44-07 Transdutor de pressao 0a 10V PARKER
6 647-003023 Motobomba 1.5 ¢v trifasico REF. SMH2-5  ANDRES
T 613-PN16DN20 Valvula de retengao 3/4"NPT MIPEL
8 627-0136 Valvula de alivio MIPEL 3/4"BSP MIPEL
9 G00-VB127T /2 Visor de nivel com termémetro HDA
10 SCLSD-250-10-07 Sensor de nivel digital PARKER
11 SCP5D-016-14-15 Transdutor de pressio digital PARKER

Fonte: VITORINO, M. A. Sistema de bombeamento fotovoltaico com motor de indugéo e sem
baterias. 2008.

3.2.LAYOUT 3D

Dentre as atividades mais complexas do periodo de estagio, encontra-se
em confeccionar o layout em 3D do Sistema de Bombeamento para Ensaios, ja
mostrado na figura 12, dada a riqueza de detalhes das tubulagbes e sensores.

Do mesmo modo que o circuito hidraulico, o layout da planta também foi
executado com o AutoCAD. No entanto, buscando retratar de forma mais fiel
seus componentes, foi construido em plataforma 3D, tendo como resultado a

sequéncia das figuras 17, 18 e 19.
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Figura 17: Layout 3D do sistema de bombeamento para ensaios

Fonte: Prépria do autor

Figura 18: Vista frontal do sistema de bombeamento para ensaios

Fonte: Prépria do autor
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Figura 19: Vistas laterais do sistema de bombeamento para ensaios

Fonte: Prépria do autor

O AutoCAD em plataforma 3D permite que seus desenhos com essa
formatacao possam ser expressos por diferentes topologias, dentre elas a
propria projegéo 2D. Com o auxilio dessa ferramenta, foi plotado na figura 20 a
vista frontal do sistema de bombeamento utilizando o desenho em 3D convertido
em 2D.

Figura 20: Vista frontal 2D do sistema de bombeamento para ensaios

e

Fonte: Prépria do autor
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3.3.OPERAGAO DO SISTEMA DE BOMBEAMENTO

Devido a complexidade de instalacao do sistema fotovoltaico e o alto custo
associado a ele, bem como das tempestividades que o sistema fotovoltaico
impoe, foi utilizado para simular os painéis fotovoltaicos o emulador E4360A, no
qual desempenha as mesmas fungdes e atributos dos geradores fotovoltaicos.

O processador utilizado no sistema é o DSP com o kit de desenvolvimento
TMS320F2812 da Texas Instruments™, no qual o ambiente de programacao é
o0 Code Composer Studio™ - CCS, onde sao aceitas as linguagens C e C++.

Sempre sob a supervisdo do professor Montié Alves Vitorino, foram
realizadas algumas simulagcdes na planta de Sistema de Bombeamento para
Ensaios, onde foram aferidas medicées das tensdes e correntes na entrada do
motor de inducdo a fim de verificar seu comportamento diante a variagcao do
controle de velocidade. Foram ainda inseridas perturbacées ao sistema de
bombeamento com o fechamento parcial das valvulas com o objetivo de analisar
o comportamento da bomba diante do aumento da resisténcia da tubulagéo.

Contudo comeca-se a se deparar com alguns problemas elétricos na
planta. Apos alguns testes verificou-se que um dos circuitos integrados estava
danificado, o que demandou alguns dias de atraso até a chegada do componente
para realizacdo de novos testes.

Como se analisou, ao ter havido a troca do componente as variaveis do
sistema comecgaram a ser lidas, contundo ainda n&o se estava tendo um controle
mais refinado das valvulas proporcionais € nem no motor de indugao trifasico.
Realizando o teste de continuidade no rastreando possiveis problemas, foram
observados que alguns cabos de conexao entre os terminais do DSP e os drives
de controle da planta estavam partidos, onde se foi listado com a perspectiva de
substituicdo desses cabos de conexao.

Diante do exposto, e da iminéncia de conclusédo do periodo de estagio nao
se pode prosseguir na realizagdo de novos ensaios, ficando listados os
problemas ocorridos e a perspectiva de solucées futuras.
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4. CONCLUSAO

O estagio deve despertar, no ainda aluno, a capacidade de aplicar além
dos conhecimentos teéricos adquiridos ao longo do curso, o desenvolvimento de
um raciocinio cognitivo, na busca de solugdes praticas em problemas cotidianos,
inerente a vida profissional.

Ao longo do estagio desenvolvido no LEIAM pude envolver esses dois
conceitos a medida que precisei solucionar problemas técnicos com o arcabouco
tedrico e somado a isso, a perspicacia na velocidade em ver qual a melhor
metodologia para a solugdo desse mesmo problema.

Em contrapartida, fica o legado para o laboratério a medida que todo o
trabalho feito devera ser usado em pesquisas futuras e assim gerando, a
continuidade no aprimoramento das pesquisas no que se refere aos sistemas de
bombeamento fotovoltaico.

Os layouts em 2D e 3D produzidos, servirdo em uma demonstracao
ilustrativa da planta Sistema de Bombeamento para Ensaios de forma a facilitar
o0 entendimento para futuro pesquisadores que busquem realizar novas
pesquisas na planta ou mesmo adquirir, assim como eu, 0s primeiros conceitos
sobre esse sistema.

Mesmo com as limitacdes de prazo, acredita-se que o trabalho proposto
deixa o primeiro passo tomado para um melhor aproveitamento do sistema de
bombeamento fotovoltaico, de forma a tornar esse recurso acessivel ndo apenas
para alunos estagiarios, mas também de alunos e pesquisadores de graduacao
e pos-graduacao desta mesma instituicao.
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