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3.5 Sistemas Fotovoltaicos Autdnomos e Hibridos

Resumo — Este trabalho apresenta uma analise experimental da operacéo de sistemas de bombea-
mento fotovoltaico (BFV) com interface de conversores de frequiéncia, entre gerador fotovoltaico
(FV) e conjunto motor bomba. Para tanto, € necessario conhecer o funcionamento dos componen-
tes do SBFV e dos acoplamentos entre eles. Assim, através de procedimentos experimentais, foi
realizado um levantamento das caracteristicas operacionais do sistema instalado com diferentes
configuragtes. Devido a suas caracteristicas elétricas, os sistemas de bombeamento FV, fabricados
para serem utilizados exclusivamente com energia solar, requerem niveis de tensdo de alimentacgéo
menores que as tensdes de 220 V ou 380 V, com que os sistemas alimentados pela rede elétrica
convencional, operam. Considerando-se a mesma poténcia de gerador para acionar sistemas BFV
especialmente desenvolvidos e sistemas que utilizam CF convencionais, os arranjos de modulos
(série-paralelo) sdo diferentes devido as diferentes exigéncias dos sistemas em relacdo a tensdo
minima a entrada. A melhor tensio fixa de operacdo do sistema operando com CF € obtida consi-
derando-se, primeiramente a melhor condicdo de operacéo do gerador e, em seguida, o volume de
agua bombeado a longo prazo. Os resultados obtidos mostram que somente a consideracdo do ge-
rador ndo é suficiente para obter a melhor tensdo fixa de operacdo do sistema. Verifica-se que a
motobomba solar acionada, seja por um conversor de freqiiéncia com tensdo de operacao fixa, sgja
com inversor que segue o ponto de maxima poténcia (PMP), tem desempenho semelhante, desde
gue o conversor de freqliéncia opere em um valor de tensdo fixa adeguado.

1. INTRODUCAO

Uma das aplicagOes mais atrativas dos sistemas fotovoltaicos (FV) em locais afastados da rede
elétrica convenciona € o bombeamento de &gua. Atualmente, ha um significativo crescimento do
interesse na aplicacdo de sistemas de bombeamento fotovoltaico (SBFV) parafins de abastecimento
de &guaeirrigacdo. Essas aplicacbes sdo interessantes, particularmente, nas regides rurais do semi-
arido, onde a atividade econdmica sofre com a escassez de recursos hidricos superficiais e de ener-
giaelétrica convencional, e onde airradiancia solar incidente é muito alta, tornando-se, assim, numa
fonte de energiaideal a ser utilizada para bombear &gua do subsolo.

Normalmente, nessas aplicacdes, sdo utilizados motobombas e inversores desenvolvidos espe-
cialmente para a aplicagdo fotovoltaica. Entre os sistemas difundidos no mercado internacional al-
guns apresentam motobombas centrifugas de rendimento elevado e inversores com controle para
operar o gerador FV em seu ponto de maxima poténcia (PMP). Os motores trifasicos, especia mente
desenvolvidos, operam em uma tensdo cerca de quatro vezes menor que a tensdo da rede conven-
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cional. Trata-se de equipamentos especiais, importados, vendidos em forma conjunta como um pa-
cote tecnol 6gico com pregos conseqlientemente el evados.

Logo, a substituicdo de inversores especiais usados em SBFV's por equipamentos conhecidos
no mercado como conversores de frequiéncia (CF's) constitui numa alternativa para diminuir os cus-
tos de tais sistemas. Isto porque esses equipamentos sdo fabricados em grande escala, encontrados
em uma boa diversidade de modelos no mercado em larga faixa de poténcia (0,74 — 400 kVA) e
com fungdes que permitem adapta-los para seu uso em sistemas de bombeamento fotovoltaico (Me-
lo, 2004). Assim, também é possivel substituir as motobombas especiais por motobombas conven-
cionais, visto que a operagcdo das mesmas é compativel com conversores convencionais, desenvol-
vidos, dentre outros aspectos, para controlar a velocidade de motores el étricos utilizando arede elé-
trica convencional como fonte de alimentacéo.

Essa substituicdo, entretanto, prescinde de uma andlise detalhada do funcionamento desses sis-
temas. O objetivo deste trabalho € analisar a performance de sistemas de bombeamento FV com CF
e moto-bombas convencionais sob diferentes condic¢des de operagdo (tensdo do gerador) e comparar
esse sistema com aguel es desenvol vidos especial mente para a aplicagéo fotovoltaica.

Para tanto, foi instalado no nosso laboratdrio um sistema experimental com um arranjo fotovol-
taico acoplado a diferentes configuragdes de sistema de bombeamento, bem como a instrumentacdo
necessaria para viabilizar a coleta de dados experimentais.

2. METODOLOGIA
2.1 Descricao experimental dos sistemas estudados

Trés configuragdes de sistemas de bombeamento FV foram analisadas para fins comparativos.
Séo elas:

A) Sistema Especia - conta com um arranjo fotovoltaico de 18 médulos monaocristalinos de
53Wp cada, configurados em trés arranjos em paralelo de 6 modulos em série cada; conver-
sor de freguiéncia especia (fotovoltaico) com seguimento de maxima poténcia; uma moto-
bomba submersa (fotovoltaica) com motor CA assincrono, trifasico (65 V), bomba centrifu-
gade 10 estégios.

B) Sistema Convenciona - conta com um arranjo fotovoltaico de 18 médulos monocristalinos
de 53Wp arranjados em série; conversor de fregliéncia convencional; motobomba submersa
convencional com motor assincrono, trifasico, (220V) e bomba centrifuga de 9 estégios.

C) Sistema Alternativo - conta com um arranjo fotovoltaico de 18 médulos monocristalinos de
53Wp arranjados em série; conversor de freqliéncia convencional; motobomba submersa
(fotovoltaica) com motor CA assincrono, trifasico (65 V), bomba centrifuga de 10 estagios.

Os ensaios das configuracdes (A) e (C) permitem comparar a performance do conversor espe-
cial (importado) com o conversor convencional (de mercado) ja que ambos alimentam a mesma
moto-bomba (fotovoltaica). As configuragdes (B) e (C) permitem comparar a performance das mo-
tobombas convencional (de mercado) e fotovoltaica (importada).

Em virtude das diferentes caracteristicas elétricas do conversor convencional e do conversor
especial, € necess&rio associar 0s modulos em série ou paralelo, para produzir, respectivamente,
tensdes ou correntes de intensi dades adequadas as aplicagdes el étricas.

A conexdo elétrica entre o gerador FV e o conversor especial (caso A) requer de uma tensdo a
entrada de (100V £ 15) Vcc. Esta tensdo de operaco, (tensdo Ve a entrada), apos ser convertida

em tensdo alternada, fornece, em cada fase, umatensdo Vca cujo valor de pico éigual a (V. / V2 ).

Um arranjo fotovoltaico com 6 mddulos em série (3 conjuntos em paralelo) fornece uma tensdo
méxima em torno de 100V (considerando 17V para cada médulo aproximadamente) disponibilizan-
do, em cada fase, uma tensdo de pico em torno de 70V ca que € suficiente para alimentar motores
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desenvolvidos especialmente para operar com energia fotovoltaica (tensdo nominal igua a 65V ca)
(Configuracéo A).

O conversor de frequéncia convenciona € projetado para operar com a tensdo de 220 Vca
(£ 10%) darede elétrica, que, apos retificada torna-se 310 Ve (220x V2 ). Desta forma, é possivel
conectar diretamente ao barramento CC do conversor, uma tensio CC gerada pelo arranjo FV. A sa-
ida, o conversor de fregiiéncia pode fornecer, em cada fase, a tensdo de 220 Vca requerida por uma
motobomba convencional (caso B). Uma caracteristica limitante do CF convencional € o fato de
operar aumatensdo CC a entrada compreendida no intervalo 265 a 310V cc. Essa faixa de tensdo de
operacao imprime forte restri¢éo a configuragdo do gerador FV mesmo quando o CF convencional &
utilizado para operar uma motobomba de menor tensdo (65Vca) (caso C). Desta maneira o gerador
FV, contara com 18 madul os conectados em série tanto para a configuragéo (B) quanto para a (C).

A tabela 1 resume as diferentes caracteristicas das configuragdes propostas.

Tabelal. Caracteristicas basicas das configuractes estudadas.

Configuragdo A Configuracéo B Configuragdo C
GERADOR EV 3£)I60rcno(;sdirlr; Eﬂi 18 modulos em série | 18 modulos em série
Modulos de 53Wp fie
CONVERSOR DE FRE- | Especial operando em| Convenciona ope- Convenciona ope-
QUENCIA PMP do gerador rando em tensdo fixa | rando em tensdo fixa
MOTOR - VALORES Especia Convencional Especial
NOMINAIS DE PO- 560W /65 VCC 560W / 220V CC 560W / 65V CC
TENCIA/TENSAO
BOMBA —NUMERO DE Especial Convencional Especial
ESTAGIOS 10 estégios 9 estégios 10 estégios

O conversor de freguéncia convenciona utilizado (MICROMASTER — SIEMENS) possui ca-
racteristicas de controle apropriadas para estabel ecer uma tensdo fixa a entrada— tensdo de operacdo
do gerador FV.

A carga adotada para estes experimentos € constituida de (02) tubulages de PV C (duas pole-
gadas) com diferentes aturas de recalque (32m, 42m), montadas em uma torre na érea de testes do
Grupo FAE (Grupo de pesquisas em Fontes Alternativas de Energia/ UFPE). A &gua circulaem um
circuito fechado retornando a cisterna através de uma tubulagéo de 2,5”. A escolha da atura de re-
calque desgjada também é feita através de registros manuais. A atura de recalque fica muito bem
definida pela configuracdo fisica do sistema, e permanece praticamente invaridvel, salvo pequenas
perdas de carga, durante os ensaios.

2.2 Obtencéo da melhor tensdo fixa do sistema

Para a obtencdo da melhor tensdo fixa de operagdo do sistema, com conversor de freqiéncia
(casos B e C), primeiramente foi analisada a melhor tensdo fixa de operacdo do gerador fotovoltaico
para as condi¢des climéticas locais (Recife-PE). Foram considerados val ores de tensdo compreendi-
dos no interval o aceitédvel de operacdo do conversor de frequiéncia

Para tal, foram levantadas, experimentalmente, as curvas caracteristicas do gerador para a con-
figuracao de 18 mddul os conectados em série. As medidas realizadas foram:

¢ irradidncia solar incidente no plano dos geradores;
¢ tensdo e corrente na saida dos modul os;

e temperatura do gerador;
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e temperatura ambiente.

Para obter as medidas de tenso e corrente, necessarias para tragar as curvas caracteristicas,
uma carga discreta foi conectada na saidado painel FV. Esta carga é congtituida por um conjunto de
resistores de poténcia que podem ser associados de varias maneiras permitindo varrer a curva carac-
teristica em vérios pontos.

Posteriormente, foram obtidas experimentalmente, as curvas caracteristicas dos sistemas de
bombeamento operando com o CF para as diferentes tensdes fixas. Com o auxilio das curvas carac-
teristicas, foi calculado o volume de agua bombeado a longo prazo para cada tensdo de operacéo.
Uma comparagdo entre os volumes produzidos fornece a melhor tensdo fixa de operacéo do sistema
integrado: Gerador-conversor-motor-bomba.

2.3 Calculo do volume de &gua bombeado a longo prazo.

O procedimento de utilizabilidade foi utilizado para calcular os volumes médios diarios de
agua, bombeados a longo prazo para todas as configuracfes estudadas.

Esse método simula o desempenho a longo prazo do SBFV utilizando como ferramenta
fundamental a curva caracteristica do sistema definida pela relagéo existente entre a vazéo d’ &gua
bombeada e a irradiancia solar coletada (Iy). AS curvas caracteristicas sdo obtidas experimental-
mente mediante a medi¢do “instanténea’ dessas grandezas. No caso de sistemas de bombeamento
gue utilizam bombas centrifugas, a curva caracteristica pode ser aproximada por uma expressao
guadrética. Um importante paréametro definido pela curva caracteristica do sistema € o nivel critico
deirradiancia solar “1¢”, menor valor de radiagdo solar coletada necessério para dar inicio ao pro-
cesso de bombeamento.

Se a vazéo bombeada por um sistema de bombeamento fotovoltaico relaciona-se com air-
radiancia solar coletada, de forma quadratica, o volume médio de d&gua bombeado, pode ser estima-
do pela expresséo (Fraidenraich e Vilela, 2001):

N7 YO 2 Xcol,max_XC
V =VyHa®(X ) 1~ )
X =X Xogma +1

col,max

onde:

V,, em (m¥h), € uma constante que depende da curva caracteristica do sistema de bombe-
amento;

H., » em (Wh/m?), éo valor diario (média mensal) da energia solar coletada, por unidade de
&rea, determinada através do procedimento de Collares-Pereira & Rabl (1979);

CD(XC), (adimensiona), é a funcdo utilizabilidade para X = X¢ (Zarmi, 1987) determinada
pela expressao:

CID(XC)=(1— Xe j @
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|, €0 nivel critico de radiagéo solar necessario paradar inicio ao processo de bombeamen-
to;

I, éovaor didio (médiamensal) daradiacdo solar coletada pelo gerador fotovoltaico;

col ?

I =0,864 x| 14 o » € amaxima radiacéo solar coletada;

col,max

| ot cor » € @ radiagdo solar extraterrestre, a0 meio dia solar local. O coeficiente (0,864) € o

maximo valor para o indice de claridade horario, como recomendado por Hollands e Huget
(1982).

3. RESULTADOSOBTIDOS
3.1 Obtencdo da melhor tenséo fixa de operacéo

Devido a grande variabilidade da irradiancia solar em Recife, ndo foi possivel obter todos os
pontos da curva do gerador para um valor constante de irradiancia. Dessa forma, as curvas caracte-
risticas foram tracadas para diferentes condicdes, filtrando-se os dados em faixas curtas de irradian-
cia. Apos a coleta de dados foram obtidas curvas de regresséo utilizando o método de Lorentz. A fi-
gura 1 mostra as curvas caracteristicas que foram obtidas seguindo o procedimento descrito na se-
¢d0 2.2 e 0 seguimento do ponto de méxima poténcia (PMP), considerando a temperatura real dos
maodul os.

CURVA CARACTERISTICA DO PAINEL FY (arranjo 18 modulos em serie)
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Figura 1 — Curva caracteristica do painel arranjado paraligar o SBFV convencional.

A tabela 2 apresenta o desempenho do painel FV operando em seu PMP e em trés tensbes
fixas experimentadas. Os rendimentos do gerador sGo mostrados.
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Tabela 2 . Desempenho do painel FV operando no PMP e em diferentes tensdes fixas.

Icol RENDIMENTO

(Win?) | pmp | 270v | 285V | 300V

1000 0,106 0,106 | 0,102 | 0,094
800 0,109 0,108 | 0,106 | 0,097
600 0,113 0,113 | 0,111 | 0,105
400 0,117 0,117 | 0,117 | 0,112
200 0,149 0,135 | 0,139 | 0,139

Os resultados mostram que para a maior parte dos valores de irradiancia medidos a melhor efi-
ciéncia do gerador foi obtida para uma tens&o fixa de operacéo de 270V. Ja para 200W/m? de irradi-
ancia as tensdes de 285V e 300V apresentam melhores eficiéncias. E importante notar que estes re-
sultados se déo porque foram consideradas as temperaturas reais dos modulos e, deste modo, as ten-
sbes de circuito aberto V oc estdo muito préximas em todos os valores deirradiancia.

Por outro lado, o conversor requer do gerador uma poténcia minima para poder operar 0 Siste-
ma de bombeamento, que implica, em um sistema operando a tensdo fixa, em uma corrente minima.
Para analisar esse aspecto foram realizados ensaios do SBFV com o conversor programado pra fa-
zer o gerador FV operar nas trés tensdes fixas com o objetivo de definir a melhor tenséo fixa de o-
peracdo para 0 conjunto.

A Figura 2 mostra a variacéo datensdo de operacdo do gerador (conectado ao conversor de fre-
quiéncia) com airradiancia solar. E possivel observar que, para valores baixos de irradiancia, a ope-
racdo em 270V apresenta mais instabilidade do que em 285V.
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Figura 2 — Regi&o de estabilizacdo do acoplamento gerador-conversor do SBFV operando em ten-
sdo fixa.

Isto ocorre porque, guando o sistema é ligado (momentos em que a irradiancia critica é atingi-
da) o conversor “obriga’ o painel a operar na tensdo fixa escolhida. Assim, quando existem muitas
variagfes em torno dairradiéncia critica (que ndo sdo raros) ocorre um retardo maior na estabiliza-
¢ao datensdo para 270V do que para 285V, o que influencia no desempenho do sistema.
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3.2 Curva caracteristica experimental do sistema

Apés a realizagdo de ensaios experimentais do SBFV operando nas configuragfes A, B e C
descritas na secéo 2.1 foram obtidas as curvas caracteristicas representadas na Fig. 1. As aturas de
recalque utilizadas nos ensaios foram 32m e 42m. As curvas apresentadas na figura 3 correspondem
aumatensdo fixa de 285V.
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Figura 3 — Curvas caracteristicas das configuragdes A, B e C do SBFV operando em tenséo
fixade 285V. Alturas de recalque: (a) 32m, (b) 42m.

Comparando-se a curva caracteristica da configuragdo A com a curva da configuragéo C, per-
cebe-se uma sobreposicéo entre elas. Isto sugere que o conversor convencional tem um desempenho
semelhante ao do inversor especial no controle do sistema, uma vez que em ambas as configuracdes
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a motobomba € a mesma. Ja a comparacao entre as configuragdes B e C sugere que a motobomba
convencional apresenta um desempenho inferior ao da especial. Entretanto, uma comparacéo entre
as motobombas utilizadas foi realizada, tomando como o valor de freqliéncia de 50Hz. Essa andlise
mostrou que todas as configuracdes apresentam niveis criticos bastante proximos.

3.3 Volume de agua bombeado a longo prazo

Ao submeter os dados experimentais ao método de utilizabilidade obtém-se que o sistema de
bombeamento FV com CF apresenta o melhor desempenho, a longo prazo, atensdo fixa de 285V,
embora que, para o gerador, a melhor tensdo fixa esteja em torno de 270V. A Fig. 4 mostra os resul-
tados de volume de agua bombeado ao longo do ano para uma altura manométrica de 32m e dife-
rentes tensoes fixas e para 0 sistema especial (Configuracdo A).
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Figura4 — Comparagdo do volume de agua bombeado alongo prazo pelo SBFV em suas diversas
configuracoes.

As diferencas percentuais no volume de &gua bombeado (V) durante o ano das demais confi-
guracOes em relagdo a configuragdo especial sdo: 34% para a configuragdo CONVENCIONAL;
22% para tensdo fixa de 300V; 2% para 285V e 5% para 270V, estas trés Ultimas na configuracéo
ALTERNATIVA. A tensdo de 285V apresenta o menor déficit de dgua bombeada em relagdo ao
sistema especial, tanto nos valores mensais quanto no valor total anual de Vg . No periodo de inver-
no, entre os meses de abril e agosto o déficit de Vg € maior, pois tém-se menos irradiancia coletada,
0u sgja, 0 sistema opera naregido critica (Fig. 3) por mais tempo.

Assim podemos concluir que conversores de freqiiéncia convencionais podem operar SBFV's
com rendimento proximo dos equi pamentos especiais.Com também conclui-se que a melhor tensdo
fixa para a operagdo de tais sistemas deve levar em consideracdo o volume de &gua bombeado a
longo prazo, pois este valor pode diferir do valor para a tensdo fixa que resulta no maior rendimento
do gerador FV.
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EXPERIMENTAL STUDY OF CONVENTIONAL FREQUENCY CONVERTERSUSED IN
PV PUMPING SYSTEMS

Abstract. In this work we present an experimental analysis of the operation of photovoltaic pump-
ing systems (PVPS) with interface of frequency converters (FC), between photovoltaic generator
(PV) and motor-pump group. For this purpose, it is necessary to know the operation of the compo-
nents of PVPS and their coupling. The operational characteristics of the systems installed with dif-
ferent configurationsis obtained using experimental tests. Due to its particular electric characteris-
tics, the PV pumping systems, manufactured to be used exclusively with solar energy, request levels
of panel voltage smaller than the 220 V or 380 V, used to supply systems with the conventional
electric net. Considering the same power to drive PVP systems especially developed and systems
that use conventional FC, the array configurations (series-parallel) are different due to the different
system’ s demands in relation to the minimum voltage at the entrance. To obtain the best fixed volt-
age of the system operating with FC we consider, at first the best condition of operation of the gen-
erator and, soon after, water volume pumped in the long term. The results obtained show that con-
sidering only the generator behaviour is not enough to obtain the best system's operation fixed
voltage. It is verified that the motor-pump, operating for a frequency conversor with the voltage
fixed or with the special inverter, that follows the maximum power point (MPP), hasa similar per-
formance, since the frequency converter operatesin a appropriate fixed voltage .

Key words. Frequency Converter, Experimental Performance, Pumping Systems



