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RESUMO

Valer Morales, Luis Roberto. Sistemas fotovoltaicos de bombeamento com conversores
de frequéncia e motobombas de fabricacdo nacional: avaliacdo e orientagbes para sua
implantagdo. 2016. 143. Tese de Doutorado. Programa de PoOs-Graduagdo em Energia.
Universidade de S&o Paulo.

No Brasil apesar de ja terem sido instalados centenas de sistemas fotovoltaicos de
bombeamento de agua, hd pouca informacdo sobre a operacionalidade e adogdo desses
sistemas. Para identificar as vantagens e problemas desta aplicagéo foram visitados sistemas
fotovoltaicos de bombeamento instalados em cinco estados. Observou-se que muitos desses
sistemas encontram-se atualmente desativados, devido aos problemas técnicos relacionados a
substituicdo e conserto das motobombas, assim como aos erros na concepcao, planejamento e
implantagdo dos projetos. Sistemas fotovoltaicos de bombeamento que utilizam conversores
de frequéncia, como o proposto por Brito (2006), apresentam-se como uma alternativa para a
solucdo de alguns problemas técnicos de operacdo e manutencdo. O acompanhamento de
projetos com sistemas fotovoltaicos de bombeamento com conversores de frequéncia com a
configuragdo proposta por Brito (2006) permitiu identificar varias vantagens técnicas e
econdmicas em relacdo a outras configuracfes. Apesar de existirem algumas limitacfes com a
configuracdo mencionada, muitos dos problemas registrados nos projetos com conversores de
frequéncia sdo consequéncia de falhas na concepcdo e implantacdo dos projetos e ndo da
tecnologia. Neste sentido, orientagfes para a implantacdo de sistemas de bombeamento que
utilizam esta configuracdo foram propostas. Entre estas orientagdes encontram-se a utilizacao
de um novo modelo de conversor de frequéncia, a capacitacdo de técnicos e usuérios para

manutencdo dos sistemas e o cuidado com o planejamento dos projetos.

Palavras-chave: Energia Solar, Sistemas fotovoltaicos, Sistemas fotovoltaicos de
bombeamento.



ABSTRACT

Valer Morales, Luis Roberto. Photovoltaic pumping systems with commercial variable
speed drive and pumps: evaluation and guidelines for projects implementation. 2016.
143 p. Doctorate Thesis. Post-Graduate Program in Energy. University of S&o Paulo, S&o
Paulo.

In Brazil, although hundreds of solar water pumping systems have been installed, there is
little information about the operation and adoption of these systems. To identify the
advantages and limitations of this configuration, photovoltaic pumping systems installed in
five states were visited, to identify current problems of these projects. It was observed that
many of these systems are currently disabled due to technical problems related to the
replacement and repair of motor pumps, as well as errors in the design, planning and
implementation of projects.

Photovoltaic pumping systems using variable speed drives as proposed by Brito (2006) were
presented as an alternative for solving the aforementioned technical problems. Monitoring
projects with photovoltaic pumping systems with the configuration proposed by Brito (2006)
allow the identification of several technical and economic advantages over  other
configurations. Although there are some limitations to this configuration, many of the
problems recorded in projects with frequency converters are the result of flaws in the project
design and implementation. In this sense, some guidelines were proposed for the
implementation of systems with this configuration. Among them are the use of a new variable
speed drive model, the training of technicians and users to maintain the systems, and the care

with project planning.

Keywords: Solar Energy, Photovoltaic systems, Photovoltaic Pumping systems.
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1. INTRODUCAO

1.1 Caracterizacéo do problema

O acesso as fontes de energia de maneira confidvel e a pregcos razodveis aumenta as
oportunidades de desenvolvimento das atividades produtivas, pois permite o uso de
equipamentos para reduzir o tempo de producdo, incrementando a capacidade de producéo
bem como a oportunidade de melhora da qualidade dos produtos (ALLDERDICE; ROGERS,
2000; WEINGART; GIOVANNUCCI, 2003; MEADOWS et al., 2003; CABRAAL,;
BARNES; AGARWAL, 2005).

No entanto, 0 acesso a eletricidade, € limitado e desigual para muitas pessoas no mundo. 1sso
ocorre, principalmente, em 4&reas rurais que por suas caracteristicas (baixa densidade
populacional, baixa demanda de energia e limitacfes técnicas para o fornecimento elétrico
através de redes ou combustiveis fosseis) ndo tém acesso a eletricidade. No Brasil, estima-se
que ainda haja 716 mil moradias sem acesso a eletricidade (IBGE, 2010). No entanto, outras
estimativas, como a da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2012) estimam que
um milh&o de casas ainda ndo tenham eletricidade. Uma grande parcela dessas casas sem
eletricidade pertence a pequenos produtores rurais que dependem de atividades relacionadas

com a agricultura familiar e o extrativismo.

O semiéarido brasileiro caracteriza-se pela ma distribuicdo dos regimes de chuva, alta
irradiacdo solar e elevadas temperaturas, que associadas a indisponibilidade elétrica,
dificultam o acesso a dgua. A escassez hidrica torna dificil o desenvolvimento de atividades
produtivas como a agricultura e a pecuaria, ja que o risco de perda de producdo durante os
periodos de seca é alto. Apesar da existéncia de programas para ampliar o abastecimento de
agua, ainda existem milhares de moradias que ndo tém acesso garantido a ela durante todo o
ano. As Figuras 1.1 e 1.2 mostram alguns sistemas de bombeamento utilizados no semiérido e
as formas de transporte da agua até os locais de consumo. Se a situacdo ja é complicada para
abastecimento humano durante a seca, ainda é mais dificil para a produgdo agricola e
pecudria, a qual demanda mais recursos econdmicos e tecnoldgicos para enfrentar a estiagem.
Com a incerteza de ter agua para produzir, os agricultores focam a sua producdo em culturas
de curta duracdo que muitas vezes tém baixo valor no mercado. As dificuldades de producéo,
somadas a falta de oportunidades de emprego no meio rural, causam massivos éxodos para 0s

centros urbanos.
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Figura 1.1: Exemplos de sistemas de bombeamento utilizados no nordeste brasileiro: (A)
cata-vento, (B) bomba com a rede, (C) gerador a diesel e (D) bomba manual
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Figura 1.2: Exemplos de sistemas de transporte de agua até os locais de consumo

A geracdo de eletricidade por meio de sistemas fotovoltaicos tem caracteristicas que
permitiram sua aplicacdo em muitos programas de eletrificacdo rural em todo o mundo. A
diminuicdo dos pregos dos sistemas fotovoltaicos, como resultado do desenvolvimento
tecnoldgico e da crescente demanda mundial, melhorou a competitividade econémica dos

sistemas de energia fotovoltaica, possibilitando a instalagcdo de sistemas maiores.

Uma das aplicacBes da energia fotovoltaica € o bombeamento de agua. A tecnologia vem
sendo usada no Brasil ha muitos anos para fornecer agua para consumo humano e uso
produtivo. Mesmo com 0s avangos tecnoldgicos e as inUmeras experiéncias, 0s problemas
com a tecnologia ainda persistem, como: alto custo das motobombas e dos sistemas de
condicionamento de poténcia e a falta de estrutura de manutencdo e servigos pds-venda para
conserto e substituicdo de componentes.

E nesse contexto que as configuracdes propostas por autores como Alonso-Abella, Lorenzo e
Chenlo (2003) e Brito e Zilles (2004), com conversor de frequéncia e motobombas
centrifugas trifasicas convencionais, foram apresentadas para substituir 0s sistemas

fotovoltaicos de bombeamento convencionais. No entanto, a configuragdo proposta por Brito
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(2006), mostrada na Figura 1.3, so foi utilizada em poucos projetos, por motivos que precisam

ser analisados.

Gerador
fotovoltaico Conversor de Motobomba
fregiiéncia centrifuga
+ Fusivel
o~ T L 8]
v
_ N W

I

Figura 1.3: Sistema fotovoltaico de bombeamento com conversor de frequéncia
Fonte: Brito (2006)

Por isso, apesar do potencial da configuracdo mencionada, é necessario o estudo em campo do
sistema fotovoltaico de bombeamento com conversor de frequéncia, SFB-CF, para responder

as perguntas a sequir:

e O uso de conversores de frequéncia podera resolver o problema de manutencdo dos
sistemas fotovoltaicos de bombeamento? Se esta configuracdo ndo atenuar este
problema, quais estratégias serdo necessarias para operacdo e manutencdo desta
configuragdo?

e Os SFB-CF tém a capacidade de satisfazer a demanda reprimida de agua dos
produtores rurais? Quais sdo 0s entraves para a introducdo desse tipo de configuracédo

nas cadeias produtivas rurais?

1.2 Hipdtese

Projetos com sistemas fotovoltaicos de bombeamento que utilizam conversores de frequéncia
e motobombas de fabricagdo nacional enfrentam problemas semelhantes aos observados na
implantacdo, operacdo e manutencdo de projetos com sistemas fotovoltaicos de bombeamento

convencionais.
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1.3 Objetivo geral

Compreender os entraves do uso da configuragdo proposta por Brito (2006) e propor

alternativas e solucGes para a reducdo desses entraves.

1.4 Objetivos especificos

e Analisar em campo a operacionalidade dos sistemas fotovoltaicos de bombeamento

convencionais.
e Analisar em campo a operacionalidade dos SFB-CF.
e ldentificar as principais vantagens e limitacdes dos SFB-CF.

e Sistematizar orientacdes para reducdo dos entraves para implantacdo de projetos.

1.5 Metodologia utilizada

A metodologia proposta para realizacdo dos objetivos estabelecidos é dividida em duas linhas

de atuacdo:

I. ldentificacdo dos principais problemas dos sistemas fotovoltaicos de bombeamento

convencionais.

I1. Acompanhamento de projetos que adotaram a instalacdo de SFB-CF, com o objetivo de

analisar em campo a operacdo e uso dos sistemas segundo 0s seguintes critérios:

- Técnico: Compatibilidade de uso com os habitos e préaticas locais, facilidade de
operacdo e manutencdo, confiabilidade, durabilidade e disponibilidade dos
equipamentos, disponibilidade de servigo técnico e materiais de reposicdo e

capacidade de producdo de agua para satisfazer a demanda;

— Econdmico: Investimento inicial, custo de ciclo de vida e custo do metro cubico

bombeado.

Para obter respostas as perguntas formuladas, projetos de bombeamento fotovoltaico com e
sem a configuragédo proposta por Brito (2006) foram visitados em cinco estados nordestinos e

11 municipios. A Figura 1.4 mostra a localizacdo dos municipios visitados.
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Figura 1.4: Sistema fotovoltaico de bombeamento com conversor de frequéncia
Fonte: Elaboracdo propria

1.6 Estrutura da tese
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O presente trabalhou foi organizado em seis capitulos. O capitulo 2 discorre sobre o estado

dos sistemas fotovoltaicos de bombeamento e seus principais problemas. O capitulo 3

apresenta ao leitor uma introducdo sobre a configuracdo proposta por Brito (2006) e os

projetos implantados no Brasil com essa configuracdo. O capitulo 4 mostra a anlise técnica e

econdmica da utilizacdo dos SFB-CF. No capitulo 5 séo apresentadas orientacdes para mitigar

problemas associados com a implantacdo de projetos com SFB-CF. No capitulo 6 sdo

apresentadas as conclusées do trabalho.
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2. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS DE BOMBEAMENTO: PROBLEMAS
CONSTATADOS

Neste capitulo sdo apresentados o0s conceitos gerais relacionados com o0s sistemas
fotovoltaicos de bombeamento. Os problemas associados com a implantacdo desses sistemas
no Brasil, registrados e constatados com visitas em campo e entrevistas com pessoas

envolvidas na implantacdo dos projetos, também sdo apresentados.

2.1 Componentes de um sistema fotovoltaico de bombeamento

Um sistema fotovoltaico de bombeamento, SFB, é composto por um gerador fotovoltaico, um
sistema de controle, uma motobomba, um sistema de armazenamento e a rede de distribuic&o.
A &gua bombeada pode ser utilizada para consumo humano, animal ou na irrigacdo de

cultivos, como mostrado na Figura 2.1.

Figura 2.1: Esquema de um sistema fotovoltaico de bombeamento para consumo

humano, consumo animal e irrigacao
Fonte: Arquivo grafico do LSF-IEE-USP

O gerador fotovoltaico € composto por um determinado nimero de mddulos fotovoltaicos
conectados em associagOes serie ou/e em paralelo para atingir 0s parametros operacionais
requeridos pela motobomba. O gerador fotovoltaico pode ser montado em estruturas fixas ou

maoveis com seguimento solar ou ajuste sazonal.
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Em relacdo a bomba, duas s&o as tecnologias mais usadas para SFB: deslocamento positivo e
centrifuga. As bombas centrifugas sdo mais utilizadas para baixas alturas manomeétricas e
maiores vazdes, enquanto as bombas de deslocamento positivo sdo mais utilizadas para

grandes alturas e menores vazdes.

Existem vérias configuracbes para conectar o gerador fotovoltaico com o conjunto
motobomba. A mais simples € ligar o gerador fotovoltaico diretamente a uma motobomba
c.c.. Este tipo de acoplamento € usado principalmente em pequenas aplicacdes. Outras
configuragbes incluem o uso de equipamento de condicionamento de poténcia como

conversor c.c./c.c. e o inversor c.c./c.a..

Como o recurso solar esta disponivel apenas por um determinado nimero de horas durante o
dia, é utilizado um sistema de armazenamento se o periodo de utilizacdo ndo coincide com o
periodo de geracdo. H& duas opgBes para armazenar energia: acumuladores eletroquimicos
(baterias) ou reservatérios de agua. Ainda que os acumuladores eletroquimicos sejam
amplamente utilizados em sistemas fotovoltaicos autdnomos, no caso do bombeamento essa
opcéao costuma ser mais cara quando comparada aos reservatorios de dgua. O volume de agua
a ser armazenado depende de varios fatores: condicfes climaticas locais, demanda hidrica,
tempo de autonomia desejado e disponibilidade financeira do projeto. Quanto maior o tempo
de autonomia, maior o custo do sistema. Portanto, a decisdo de quanta agua armazenar deve
ser tomada levando em consideracdo critérios de viabilidade econémica e de seguranca de
abastecimento. A Figura 2.2 apresenta algumas configuracdes que podem ser adotadas em

sistemas fotovoltaicos de bombeamento.

Gerador Controle Motor Bomba Armazenamento

Acoplamento direto Centrifuga

Sem seguimento Motor c.c. -  Reservatdrio
Conversor c.c./c.C

|| Controlador de Bateria ||
Gerador FV carga
|

Inversor c.c./c.a. |

Motor c.a.

Com seguimento

Bateria

Conversor de
frequénda

Volumétrica

Figura 2.2: Diagrama de configuracfes que podem ser adotadas em SFB
Fonte: Valer et al. (2014b)
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2.2 Breve historico dos sistemas fotovoltaicos de bombeamento no Brasil

Sistemas fotovoltaicos para bombeamento de agua sdo usados ha varios anos como uma
alternativa para o abastecimento de dgua no meio rural desde suas primeiras aplicacbes na

década de 1970 na ilha de Cérsega e em Mali*.

Ja no Brasil, foi a cooperacéo internacional que viabilizou a instalacdo dos primeiros SFB em
programas como 0 ‘“Programme for Introduction of PhotoVoltaic Pumping” € 0 projeto
Eldorado, da cooperagdo alemd, o Programa “NREL-CEPEL”, entre outros. Estima-se que até
0 ano 2002 ao redor de 3.291 sistemas fotovoltaicos de bombeamento foram instalados no
Brasil, vide Tabela 2.1, sendo que 2.485 pertencem ao Programa de Desenvolvimento
Energético dos Estados e Municipios, PRODEEM (FEDRIZZI, 2003).

Tabela 2.1: Sistemas fotovoltaicos de bombeamento instalados no Brasil entre 1981-2002

Instituicdo/Projeto Numero de sistemas  Poténcia (KWp)
Vérias instituicGes (1981-1984) 150 93
PRODEEM 2.485 1229,7
Ministério de Ciéncia e Tecnologia- 29 4,5
Reserva de Desenvolvimento Sustentavel

Mamiraua

Ministério da Saude 39 31,1
Cooperacao Internacional 54 38,4
Companhia de Engenharia Rural da Bahia 62 34,8
Companhia de Saneamento de Minas Gerais 168 125,5
Prefeituras de Rio do Soto, TO e de Belém 6 54
do Para, PA

Uso Privado 298 28,3
Total 3.291 1.590,7

Fonte: Fedrizzi (2003)

Muitos outros sistemas foram instalados depois por instituicdes publicas e privadas como
concessionarias de energia, centros de pesquisas, ONGs, etc. No entanto, ndo existem muitas
publicaces que permitam conhecer quantos sistemas de bombeamento foram instalados nos
ultimos anos e quantos estdo em funcionamento. Moraes (2015) estima que além dos sistemas
mencionados na Tabela 2.1 pelo menos mais 209 SFB foram instalados na regido semiarida

nos ultimos anos, Tabela 2.2.

! Maiores informagdes sobre a histéria mundial do bombeamento fotovoltaico podem ser encontradas no
trabalho de Poza (2008) e Fedrizzi (2003)
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Tabela 2.2: Sistemas fotovoltaicos de bombeamento instalados no Semiarido

Instituicdo/Projeto Estados NUmero de sistemas
IDER Ceara 73
Instituto Agropolos Ceara 5
Companhia Energética do Ceara, COELCE Ceara 1
Instituto Ecoengenho Alagoas 105
Instituto Xingo Sergipe/Alagoas 3
FUMDHAM Piaui )
FUNDED/PRODEEM Piaui 10
Diocese de Floriano Piaui 10
Instituto Piaui Solar Piaui 1
Prefeituras municipais Piaui 8
Sistemas particulares Piaui 3
Exercito Rio Grande do N. 1
Prefeitura de Apodi Rio Grande do N. 20
NAPER Pernambuco 30
Companhia Energética de Pernambuco Pernambuco 7
Instituto Agrondmico de Pernambuco Pernambuco 1
Projeto Eldorado Pernambuco 15
Adapta Sertdo Bahia 9
Empresa Estadual de Pesquisa Agropecuaria da Paraiba 3
Paraiba

Prefeitura de Cajazeiras Paraiba 1
Total 311

Fonte: Adaptado de Moraes (2015)

Em relacdo a procedéncia das motobombas sé existe no momento um fabricante nacional de
motobombas para aplicacdes fotovoltaicas, produzindo bombas vibratorias submersiveis para
pocos de até seis polegadas de didmetro e alturas manométricas de até 40 m (ANAUGER,
2015). Segundo Barlow, Mc Neils e Derrick (1993), na década de 80 a empresa brasileira
Heliodinamica, além de produzir médulos fotovoltaicos, também produziu e instalou bombas
superficiais e submersiveis para aplicacbes fotovoltaicas. A Figura 2.3 apresenta um SFB

instalado pela Heliodinamica em 1981.

Fonte: Arquivo grafico da Heliodinamica
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2.3 Visitas de campo para avaliagdo de sistemas fotovoltaicos de bombeamento

Para conhecer melhor a realidade dos projetos de bombeamento fotovoltaico implantados no
semiarido brasileiro foram realizadas visitas de campo, vide Figura 1.4. Antes de cada
viagem, levantaram-se dados sobre a existéncia de projetos em cada regido. Depois foram
selecionados 0s projetos que eram mais accessiveis, de acordo com os recursos logisticos e
orcamentarios disponiveis. Quando possivel, as pessoas envolvidas nos processos de
implantacdo dos projetos e os beneficiarios foram entrevistados. Para isso, foram utilizados
questionarios previamente elaborados para cada situacdo. Procurou-se, em cada caso, obter
informacdes sobre a concepcdo do projeto, o estado do sistema, 0s principais problemas e
resultados. No total foram visitados dezoito sistemas fotovoltaicos de bombeamento e
contatadas sete instituicGes. A Tabela 2.3 apresenta um resumo dos sistemas visitados e das
instituicdes participantes de cada projeto, e a continuacdo € feita uma breve descricdo por
estado dos projetos analisados.

Tabela 2.3: Sistemas fotovoltaicos de bombeamento visitados

Estado Municipios Instituicdes Sistemas
participantes visitados
Piaui Flo_riano Diogese de Floriano 5
Oeiras Particular 2
Itapipoca IDER/USAID 2
Ceara Granja IA/SDA 1
Quixeramobim COELCE 1
Alagoas Pao de :;}gl]car Inst. Ecoengenho 2
S&0 José de Tapera
Sergipe Canin_dé do Sdo Inst. Xingd e Grupo 1
Francisco FAE
Afogados da Ingazeira Diaconiae NAPER 2
Pernambuco « ; .
S&o José de Egito 2

Fonte: Elaboracdo propria com base na pesquisa de campo.
2.3.1 Sistemas fotovoltaicos de bombeamento visitados no estado de Piaui
Em novembro de 2012 foram visitados 7 SFB no estado do Piaui. Desses sistemas, 5 foram

instalados pela Diocese de Floriano e 2 pertencem a instalacfes particulares. A Tabela 2.4

mostra as principais caracteristicas dos sistemas visitados.



28

Tabela 2.4: Sistemas fotovoltaicos de bombeamento visitados no Estado de Piaui

Municipio Comunidade Instituicdes Tipo Poténcia Ano Situagéo
participantes  de (Wp) de do sistema
uso® instal.
Cabaceiro I 360 2008  Operativo
Boca da Entrada l. 450 2008  Operativo
Floriano Poco do peixe D. Floriano l. 450 2007  Operativo
Betania I 540 2010  Operativo
Uica I 520 2008  Operativo
Oeiras Boca da Vereda  Particular l. 550 2000  Desativa.
Gleba solta Particular leCH 300 2011  Operativo
® CH = consumo humano e | = Irrigagao.

Fonte: Elaboragao propria com base na pesquisa de campo.

A Diocese de Floriano foi responsavel pela instalacdo de 12 SFB no municipio de Floriano. A

maior parte desses sistemas encontra-se na zona urbana e sdo usados para diminuir as

despesas com energia elétrica para bombeamento, mas também existem alguns sistemas em

regides rurais, como os mostrados na Figura 2.4.

Fonte: Moraes et al. (2014)

Figura 2.4: SFB instalados pela Diocese de Floriano

Na ocasido da visita foram identificados dois sistemas instalados em propriedades particulares

do municipio de QOeiras, Figura 2.5. Ambos os sistemas foram instalados por um técnico local,

capacitado durante a implantacdo do PRODEEM.



29

Figura 2.5: SFB instalados na comunidade Boca da Vereda e em residéncia particular

em Oeiras
Fonte: Moraes et al (2014)

Mais informacgfes sobre esses e outros sistemas fotovoltaicos de bombeamento instalados
nesse estado podem ser encontradas em Moraes et al. (2011), Moraes et al. (2014) e Moraes
(2015).

2.3.2 Sistemas fotovoltaicos de bombeamento visitados no estado de Ceara
No estado do Ceara foram visitados 4 SFB em junho de 2013, Tabela 2.5. Todos estes
sistemas foram instalados para uso em atividades agricolas. Dois destes sistemas

encontravam-se ainda operativos no momento da visita.

Tabela 2.5: Sistemas fotovoltaicos de bombeamento visitados no estado de Ceara

Municipio Comunidade Instituicdes Tipo Poténcia Ano Situacgéo
participantes  de (Wp) de do
uso® instal.  sistema
Itapipoca Bom Jesus IDER l. 1.836 2004 Desat!v.
Barra do Corrego  IDER l. N.D® 2004  Desativ.
Granja lapara/Vaquejador Agropolos/ I 405 2008  Operativo
EMATERCE
Quixeramobim Poco grande COELCE l. 1.000 2010  Operativo
@ | = Irrigacdo.

®) N&o foi possivel identificar a poténcia
Fonte: Elaboragdo propria com base na pesquisa de campo.

O Instituto de Desenvolvimento Sustentavel e Energias Renovaveis, IDER, foi responsavel
pela instalacdo de dois SFB instalados no municipio de Itapipoca. Apesar dos bons resultados

do projeto durante os primeiros anos de funcionamento, na ocasido da visita 0s sistemas
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encontravam-se desativados devido a problemas associados com a reposicdo das
motobombas, Figura 2.6.

Figura 2.6: SFB instalado na comunidade Bom Jesus
Fonte: Valer et al. (2013)

Outros quatro sistemas foram instalados pela parceria entre o Instituto Agropolos, a Secretaria
de Desenvolvimento Agrario, SDA, e a Empresa Brasileira de Assisténcia Técnica e Extensdo
Rural do Cear4d, EMATERCE, em comunidades rurais dos municipios de Itatira, Assaré,
Lavras de Mangabeira e Granja. As duas primeiras instituicdes instalaram mais um sistema no
municipio Deputado Irapuan Pinheiro. O sistema mostrado na Figura 2.7 encontra-se no

municipio de Granja e pertence a uma pequena associacdo de produtores agricolas.

Figura 2.7: Detalhes do SFB instalado em Granja
Fonte: Valer et al. (2013)

Além desses SFB, a Companhia Energética do Ceara, COELCE, instalou em 2010 um sistema
para irrigacdo de uma horta comunitaria em Pogo Grande, Quixeramobim. Devido & altura
entre o reservatério e o rio, o sistema foi desenvolvido em dois estagios de bombeamento: no
primeiro a motobomba bombeava agua do rio até um reservatorio intermediario, no qual
estava instalada outra motobomba que elevava a dgua até o segundo reservatério, do qual a

agua era distribuida por gravidade até a zona de plantio, Figuras 2.8 e 2.9. No momento da
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visita, o primeiro estagio tinha sido substituido por uma motobomba que funciona com a rede

elétrica.

Painel Solar Fotovoltaico

ok
I'h <—— Bateria

Telado — Plantio Protegido

Bomba2

Painel Solar Fotovoltaico

’
T~ Bateria

Figura 2.8: Esquema ilustrativo do sistema de bombeamento instalado em

Quixeramobim
Fonte: COELCE (2013)

Figura 2.9: Area de plantio e local de captacdo da dgua no rio do SFB instalado em

Quixeramobim
Fonte: Valer et al. (2013)

Mais informagdes sobre esses sistemas podem ser encontradas em Valer et al. (2013).
2.3.3 Sistemas fotovoltaicos de bombeamento visitados no estado de Alagoas

Em setembro de 2013 foram visitados dois sistemas no sertdo alagoano, ambos implantados
pelo Instituto Ecoengenho, Tabela 2.6. Um deles para a irrigacdo de uma pequena horta, no
municipio de Pao de AcUcar, e outro para a producdo hidropbnica de pimenta no municipio de

Sdo José da Tapera.
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Tabela 2.6: Sistemas fotovoltaicos de bombeamento visitados no estado de Alagoas

Municipio Comunidade Instituicoes Tipo Poténcia Ano Situagcdo do
participantes  de (Wp) de sistema
uso® instal.
Pao de Acucar  Sitio Trairas Ecoengenho . 1.600 2006  Desativ.
S8o José de Sitio Baixas Ecoengenho  H. 700 2008 Operativo
Tapera

@ | = Irrigacdo e H = Hidroponia
Fonte: Elaboracéo propria com base na pesquisa de campo.

O sistema de irrigacdo de Pao de Aglcar era composto por gerador fotovoltaico de 1.600 Wp,
motobomba importada, duas caixas d’agua de 10 m? cada e sistema de irrigagcdo por
gotejamento, Figura 2.10. A agua era bombeada do rio Sdo Francisco, possibilitando a
irrigacdo de um hectare de cultivo de melancia, maméo, feijdo, milho e meldo. O sistema
fotovoltaico funcionou por dois anos, deixando de funcionar devido a problema com a
motobomba. Como ndo havia material de reposicdo para a motobomba importada nem
recursos financeiros apds o término do projeto, nao foi possivel o conserto nem a substituicao
da motobomba pela instituicdo promotora. Além disso, devido ao alto custo desse
equipamento, a populacdo ndo pode custear a sua substitui¢do. O sistema foi entdo desativado

e em seu lugar os moradores adquiriram duas motobombas operadas com geragéo diesel.

Figura 2.10: SFB instalado no Sitio Trairas, Pao de Acucar em 2006 e em 2013
Fonte: Valer et al. (2014a) e Valer (2011)

Ja em S8o José de Tapera, um sistema piloto de bombeamento de agua para producao
hidropbnica de pimentas foi instalado no Sitio Baixas em 2006. Com 0 sucesso do sistema
piloto, mais cinco canteiros hidropdonicos foram instalados. Cada canteiro é manejado por
duas familias e as pimentas produzidas sdo beneficiadas para sua comercializacdo em
supermercados e hotéis maceioenses. A Figura 2.11 mostra o sistema de producgdo

hidroponica. Cada canteiro possui um gerador de 140 Wp, duas caixas de agua de 0,5 m®
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cada, controlador de carga, bateria e uma motobomba c.c. para recirculagdo da agua. Os

sistemas estavam operativos no momento da visita de campo.

Figura 2.11: Sistema fotovoltaico para a producao hidropdnica de pimenta em S&o José

da Tapera
Fonte: Valer et al. (2014a)

Em Valer (2011) e Valer et al. (2014a) sdo apresentados mais detalhes dessas iniciativas.
2.3.4 Sistemas fotovoltaicos de bombeamento visitados no estado de Sergipe

As margens do rio S&o Francisco, na divisa entre Alagoas e Sergipe, encontra-se uma
iniciativa familiar de turismo gastrondémico. Trata-se do Restaurante Angicos, situado no
municipio de Canindé do S&o Francisco, local proximo do ponto onde foi abatido o
cangaceiro Lampido. Apesar do fluxo cada vez maior de visitantes ao local, o restaurante ndo
conseguiu dar conta da demanda por causa da falta de eletricidade na regido. Para solucionar
esse problema, um sistema fotovoltaico autbnomo de 440 Wp foi instalado para iluminagéo
em 1990 e dez anos depois, mais um sistema fotovoltaico autbnomo de 880 Wp foi instalado
para alimentar o freezer do restaurante. J& em 2002 foi instalado pelo PRODEEM um sistema
de bombeamento fotovoltaico de 400 Wp sobre uma balsa flutuante para abastecer de agua o
restaurante e irrigar uma horta. Segundo Barbosa et al. (2007), a primeira motobomba
funcionou bem durante o primeiro ano e meio, e teve que ser trocada por uma segunda que
funcionou com alguns problemas até 2006. Em 2007, viabilizou-se, através de um Projeto de
P&D, a substituicdo do sistema de bombeamento por um novo sistema de 1,25 kWp e uma
motobomba de maior capacidade. O sistema de bombeamento utiliza um conversor de

frequéncia importado.

Esse sistema foi visitado em setembro de 2013, e na ocasido, verificou-se que apds varias

modificagdes os sistemas autbnomos foram reagrupados em uma estrutura de 2.300 Wp e
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encontravam-se conectados a rede e o SFB que utilizava conversor de frequéncia importado

estava parcialmente desativado, Figura 2.12 e Tabela 2.7.

Tabela 2.7: Sistemas fotovoltaicos de bombeamento visitados no estado de Sergipe

Municipio Comunidade Instituicoes Tipo Poténcia Ano Situagcdo do
participantes  de (Wp) de sistema
uso® instal.
Canindé de Sdo Grota dos Inst. Xingd/ leE. 1,25 2002 Parcialmente
Francisco (SE)  Angicos Grupo FAE- desativado
UFPE

@ = Irrigaco e E = Ecoturismo.
Fonte: Elaboragdo propria com base na pesquisa de campo

Para mais informacdes sobre essa iniciativa consultar Barbosa et al. (2007) e Valer et al.
(2014a).

Figura 2.12: Sistema fotovoltaico conectado a rede e SFB instalados no restaurante

Grota dos Angicos, Canindé do S&o Francisco
Fonte: Valer et al. (2014a)

2.3.5 Sistemas fotovoltaicos de bombeamento visitados no estado de Pernambuco

Em marco de 2014 foram visitados no sertdo pernambucano quatro SFB implantados pela
ONG Naper Solar em parceria com a ONG Diaconia. Os sistemas utilizam pequenas
motobombas importadas, mas sé um deles encontrava-se operativo no momento da visita,
Tabela 2.8.
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Tabela 2.8: Sistemas fotovoltaicos de bombeamento visitados no estado de Pernambuco

Municipio Comunidade Instituicdes Tipo Poténcia Ano Situacgéo
participantes  de (Wp) de do
uso® instal.  sistema

Afogados da Bom Sucesso NAPER l. 120 2000  Paralizad.
Ingazeira Brejo Carapuca Diaconia l. 130 2011  Operativo

« . Passagem da NAPER I 120 2002 Desativa.
Sac_) José do Cobra
Egito Barreiros NAPER . 135 2004 Desativa.
® CH = consumo humano, CA = consumo animal, | = Irrigagéo.

Fonte: Elaboragdo propria com base na pesquisa de campo.

Na comunidade Bom Sucesso em Afogados da Ingazeira, o sistema funcionou bem por oito
anos, até que a motobomba apresentou problema. Apesar de varias tentativas de conserto, 0
sistema foi desativado pouco tempo depois, ja que ndo havia pecas de reposicdo. Mesmo
assim, com apoio de instituicGes locais, os produtores continuaram investindo em diversas
tecnologias (barragens, cisternas cal¢addo, biodigestores, etc.) e hoje comercializam seus
produtos em feiras organicas, no comercio local e para o Programa de Aquisicdo de
Alimentos. Ja o sistema instalado na comunidade Brejo do Carapuca encontra-se operativo e é
usado para irrigacdo de uma pequena area de cultivo e, eventualmente, para consumo

humano. A Figura 2.13 mostra os dois SFB instalados em Afogados da Ingazeira.

Figura 2.13: SFB instalados em Bom Sucesso (esquerda) e Brejo da Carapuca, Afogados
de Ingazeira (direita)

Os SFB instalados em Sao José do Egito encontram-se desativados e eram usados para

irrigacdo de hortas. O sistema de irrigacdo utilizado era de tipo artesanal, conhecido como

xique-xique. A Figura 2.14 mostra alguns componentes dos sistemas. Na esquerda estdo os

modulos e a motobomba que faziam parte do SFB instalado na comunidade de Barreiros e nas

figuras do centro e da direita a bomba submersivel SHURFLO e o sistema de

condicionamento de poténcia instalados na comunidade Passagem da Cobra.
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Figura 2.14: Componentes dos SFB instalados em Sao José do Egito

Mais informacdes desses sistemas podem ser encontradas em Costa; Araujo e Costa (2006) e
Moraes; Valer e Ribeiro (2016).

2.4 Problemas observados nos sistemas fotovoltaicos de bombeamento visitados

Esta secdo apresenta os principais problemas técnicos e econdémicos identificados nos projetos

com sistemas fotovoltaicos de bombeamento pesquisados.

2.4.1 Dificuldades para compra e reposi¢do dos componentes: motobombas e sistemas de

condicionamento de poténcia.

O mercado para sistemas fotovoltaicos de bombeamento nédo estd desenvolvido no pais e em
particular na regido nordeste. Bombas projetadas para uso em sistemas fotovoltaicos e seus
respectivos sistemas de controle ndo sdo produzidos no pais, motivo pelo qual ndo existem

postos de servico técnico e € necessario importar pecas para reposi¢do em caso de avarias.
2.4.2 Preco elevado das motobombas dedicadas para aplicacgdes fotovoltaicas

Apesar de que o preco dos modulos fotovoltaicos diminuiu consideravelmente ao longo dos
ultimos anos, o pre¢o das motobombas dedicadas as aplicagdes fotovoltaicas ainda é alto,
principalmente se é considerado o poder aquisitivo dos usuarios de baixa renda. Além disso,
faltam linhas de crédito especificas para possibilitar aos potenciais usuarios o acesso a

equipamentos tecnoldgicos como os sistemas fotovoltaicos de bombeamento.



37

2.4.3 Problemas na manutencdo dos sistemas devido a falta de pessoal qualificado para
diagnosticar problemas e reparar sistemas

O Brasil, de um modo geral, carece de méo de obra capacitada para trabalhar na instalagéo e
manutencdo de sistemas fotovoltaicos, seja em sistemas isolados ou conectados a rede
elétrica. Na realidade do Semiéarido brasileiro esse problema é agravado, tendo em vista a
localizagdo dispersa das comunidades rurais contempladas com os SFB. A maioria dos
sistemas visitados ndo possuia, nas redondezas, técnicos capacitados para resolver eventuais
problemas, ficando na dependéncia de técnicos oriundos de outras regides, o que dificulta e
onera a utilizacdo de sistemas fotovoltaicos. Constatou-se que nos municipios que dispdem de
pessoas capacitadas para reparar eventuais problemas técnicos (por exemplo, em Oeiras, Pl),
0s SFB operam com maior disponibilidade e conquistaram a credibilidade da comunidade

como um todo.
2.4.4 Falta de informac6es sobre o desempenho dos projetos em campo

Existem poucos dados sobre o nimero de projetos com SFB e o estado atual deles em artigos
cientificos ou outros tipos de publicacbes. As poucas noticias existentes muitas vezes se
limitam a implantacdo e aos primeiros anos de andamento dos projetos, faltando informacdes
sobre os projetos que fracassaram e os motivos do baixo desempenho. Constatou-se que ha
pouca troca de informacdo entre instituicOes executoras de projetos na regido e, por esse
motivo, muitas iniciativas cometem os mesmos erros, sem se beneficiarem do aprendizado de

experiéncias anteriores.
2.4.5 Obra civil e infraestrutura hidraulica de baixa qualidade

Locais afastados e de dificil acesso apresentam maiores dificuldades para a execucdo de
projetos, principalmente as obras civis com perfuracdo de poc¢os, construcdo de reservatorios,
chafarizes e rede hidraulica, sendo necessario o deslocamento, e em alguns casos
hospedagem, de pessoal capacitado e de maquinaria até o local de instalagdo, aumentando
assim os custos do projeto. Além dessa questdo, muitos problemas encontrados em projetos
ndo estdo diretamente relacionados com os sistemas fotovoltaicos, mas a qualidade da
execucdo das obras civis e da rede hidraulica e seus componentes, como torneiras e conexaoes.

Foi observado, especialmente em sistemas de uso coletivo, que a torneira é o primeiro
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componente a apresentar problemas. Por isso, estes elementos devem ser de boa qualidade e
robustos.

2.4.6 Falta de dados adequados para dimensionamento correto

Alguns sistemas estudados aparentemente foram dimensionados inadequadamente por falta de
informacdo sobre as caracteristicas locais como a hidrogeologia dos pocos (capacidade e
altura dindmica do poco) e as necessidades dos usuarios. Ha também pouca informacdo nos
catdlogos dos fabricantes e inclusive discrepancias nos valores estimados pelos proprios

fabricantes e os obtidos em bancada de ensaios e em experiéncias em campo.

2.5 Problemas gerais identificados com a concepc¢ao, execugao e gestdo dos projetos com
SFB

Esta secdo apresenta os principais problemas relacionados com a forma de implantacéo,
execucdo e do uso produtivo dos sistemas fotovoltaicos de bombeamento.

2.5.1 Problemas na identificacdo das peculiaridades dos beneficiarios

Entender as particularidades de cada comunidade ndo é um processo facil nem muito menos
imediato. Precisa-se de recursos humanos e tempo para conhecer as prioridades dos usuarios,
sua capacidade e vontade real de assumir compromissos com os sistemas, sua forma de
organizacédo atual, etc. Muitos dos projetos analisados tiveram problemas devido a ndo levar
em conta essas peculiaridades: sistemas entregues a pessoas que ndo precisavam deles,
sistemas concebidos para serem comunitarios em comunidades que ndo conseguem trabalhar

em conjunto, etc.

2.5.2 Instituigdes distantes dos locais de instalagéo

A grande maioria das instituicdes executoras dos projetos analisados encontra-se localizada
em centros distantes dos locais onde foram instalados os sistemas. Assim, quando néo existe
uma estrutura adequada de manutencdo local, as tarefas de monitoramento, manutencéo e
conserto enfrentam dificuldades para serem executadas. Situacdo que faz com que pequenos
problemas possam ter uma resposta demorada e custosa.
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2.5.3 Falta de planos para substituicdo das motobombas e outros componentes

A maioria dos projetos analisados é de uso comunitario e com recursos a fundo perdido, onde
os sistemas sdo doados ou cedidos temporariamente aos beneficiarios. A quase totalidade
deles ndo tem um plano de manutengédo e substituicdo de equipamentos avariados. Assim,
quando os recursos do projeto acabam os usuarios ndo conseguem viabilizar reparos ou
substituicBes de componentes. E justamente nesse momento, geralmente apds a saida do

agente interventor, que ocorre o sucateamento dos sistemas.
2.5.4 Uso de pocos de dgua salobra

Muitos dos pocgos perfurados no semiérido brasileiro tém agua com altas concentracdes de
sais que a torna impropria para o consumo humano, animal e uso na irrigacdo. No entanto,
mesmo assim, esse tipo de agua segue sendo utilizada em muitos locais, devido a falta de

outra fonte de dgua de melhor qualidade.
2.5.5 Problemas com sistemas de uso produtivo

Muitos dos projetos para uso produtivo analisados estdo focados nos sistemas fotovoltaicos
em si e ndo no uso produtivo dessa energia, carecendo de apoio técnico agricola, bem como
de infraestrutura para a comercializacdo da producdo. Apesar da experiéncia dos pequenos
produtores sertanejos, existem muitos problemas que determinam a baixa produtividade e

lucro dos pequenos agricultores e que devem ser resolvidos (LACKI, 2014), tais como:

* 0 uso de técnicas agricolas inadequadas reduz a produtividade. 1sso se percebe, por
exemplo, no uso de técnicas de irrigacdo com uso intensivo de agua;

* a inadequada diversificacdo da producdo aumenta a vulnerabilidade da producdo ao
clima, pragas e oscilagdes do mercado;

» 0 gerenciamento inadequado dos fatores de producdo (terras, agua, insumos, etc.) que
aumenta os custos de producéo;

» a producdo de especies de pouco valor econémico e baixa qualidade diminui as
chances de aumentar os lucros;

» adependéncia de intermediarios para aquisicdo de matérias-primas e comercializacéo

de excedentes.
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2.6 Resumo do capitulo

Como foi visto neste capitulo, muitos problemas dos sistemas fotovoltaicos de bombeamento
no Brasil, relatados por autores como Galdino; Lima (2002) e Fedrizzi (2003) persistem até o
momento e sdo relacionados principalmente a problemas de aquisi¢do, manutencdo e
substituicdo das motobombas e seus respectivos equipamentos de condicionamento de
poténcia. Os problemas relatados neste levantamento sdo comuns na literatura internacional
encontrando-se problemas similares nos trabalhos de Short; Thompson (2003), Espericueta et
al. (2004), Meah; Fletcher (2008), entre outros autores.
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3. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS DE BOMBEAMENTO COM CONVERSORES DE
FREQUENCIA

Nesse capitulo discorre-se sobre a configuracdo proposta por Brito (2006) e outros autores
para o uso de sistemas fotovoltaicos de bombeamento com conversores de frequéncia, SFB-
CF, e sdo apresentadas algumas experiéncias de utilizacdo de conversores de frequéncia em

sistemas fotovoltaicos de bombeamento.

3.1 Conversor de frequéncia

O conversor de frequéncia, CF, é um equipamento eletrénico que controla a velocidade e o
torque de um motor de inducdo, variando a frequéncia e a tenséo de alimentacdo do motor.
Ele é usado amplamente no setor industrial para o controle de processos, mas também pode
ser utilizado em aplicacdes fotovoltaicas que utilizem motores de inducédo trifasicos como
sistemas de bombeamento (ALONSO-ABELLA; LORENZO; CHENLO, 2003 e BRITO;
ZILLES, 2004) ou maquinas de gelo (DRIEMEIER; ZILLES, 2010b), pois permite
condicionar a rotacdo do motor a valores variaveis em fungdo da poténcia e porque
possibilitam seu acoplamento a uma fonte de corrente continua sem necessidade de
acrescentar equipamentos adicionais. Isso é possivel porque, como pode ser observado na
Figura 3.1, a tensdo da rede de alimentacdo em c.a. € retificada e filtrada, para depois ser

transformada novamente em uma onda c.a. com tensdo e frequéncia variaveis.

Rede de alimentacao Alimentacédo do motor
Tens&o e frequéncia fixas Tens&o e frequéncia variaveis

Barramento C.cC.

Retificador Filtro Inversor +——

Unidade de controle microprocessada

Figura 3.1: Diagrama de blocos de um CF
Fonte: Brito e Zilles (2004)

Brito (2006) especifica que para que o CF possa ser utilizado em aplicacfes fotovoltaicas é
necessario que este possua um controlador proporcional integral, PI, ou um controlador

proporcional integral derivativo, PID, incorporado, ja que esse dispositivo permite ajustar a
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alimentacdo da motobomba as variagdes da irradiancia. A partir da realimentacdo da tenséo
do gerador fotovoltaico o controlador ajusta a frequéncia de saida para que a tensdo se
mantenha dentro da faixa operacional ao redor de um valor de tensdo. Este valor pode ser
fixado previamente ou ser igual ao valor da tensdo do ponto de maxima poténcia, se existir
um circuito de seguimento do ponto de méaxima poténcia. Se a tensdo do gerador for maior
que esse valor de tensdo, o CF aumenta a frequéncia e assim a tensdo do gerador diminui. Ja
quando a tensdo do gerador fotovoltaico for menor que esse valor de tensdo, o CF diminui a

frequéncia de saida.

Os conversores de frequéncia podem ser utilizados com uma grande variedade de motores
trifasicos. Para permitir seu uso com o gerador fotovoltaico e a motobomba escolhida é
necessaria a realizacdo da parametrizacdo. Para uma correta operacdo do conversor de
frequéncia a parametrizacdo deve levar em conta os seguintes requisitos: confiabilidade do
sistema (evitar o desarme do sistema por causa da intermiténcia da irradiancia solar) e

disponibilidade de poténcia (recolher a maxima poténcia fornecida pelo gerador fotovoltaico).

Assegurar a confiabilidade do sistema significa uma correta sintonia do controlador PID,
como € mostrado em Brito e Zilles (2006). J& para garantir a disponibilidade de poténcia é
necessaria uma estratégia de operacdo do conversor de frequéncia que no caso pode ser em
tensdo constante, set point fixo, ou varidvel, Figura 3.2. Se o conversor de frequéncia for
operar com set point fixo, basta determinar o valor desejado, tenséo de set point, em fungéo
das caracteristicas climaticas de um ano tipico do local onde serd instalado o sistema. Essa
estratégia é simples de ser implantada, porém o sistema pode operar frequentemente fora do
ponto de méaxima poténcia do gerador fotovoltaico. Por outro lado, se o conversor de
frequéncia for trabalhar com set point variavel, o CF deve possuir um circuito interno ou
externo de seguimento do ponto de maxima poténcia, como é apresentado em Driemeier e
Zilles (2010a).
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Figura 3.2: Estratégias de controle variavel (1) e fixo (2)
Fonte: Brito e Zilles (2004)

O controle do sinal de saida pode ser escalar ou vetorial. No controle escalar, a relacéo entre a
tensdo e a frequéncia segue uma curva pré-programada, de modo que o torque do motor seja
mantido constante para qualquer velocidade de funcionamento do motor. Este tipo de controle
é utilizado para sistemas que ndo demandam alto desempenho, como o acionamento de
bombas e ventiladores. Conversores de frequéncia com esse tipo de controle sdo geralmente
mais baratos e alguns contam com a opcao de controle escalar quadratico, mais adequado para
acionamento de bombas centrifugas. J& o controle vetorial € um processo mais complexo,
onde o torque € regulado com maior precisdo para toda a faixa de operacdo do motor,

oferecendo uma resposta dindmica mais rapida para variagdes bruscas de carga.
3.2 A configuracéo proposta por Brito (2006)

A configuragdo proposta por Brito (2006) utiliza um conversor de frequéncia como
equipamento de condicionamento de poténcia para 0 uso com motobombas centrifugas

trifasicas, Figura 3.3.
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Figura 3.3: Configuracéo proposta por Brito (2006)
Fonte: Brito e Zilles (2006)

Brito (2006) testou trés modelos de conversores de frequéncia, Figura 3.4, sendo escolhido o
conversor CFWO08 - Plus da marca WEG, por ser de fabricacdo nacional e possuir a opcao de
controle proporcional integral derivativo. Trabalha-se nessa configuragdo com tensdo
constante (set-point fixo) e controle escalar. O CF é instalado dentro de um quadro elétrico
que conta com alguns elementos de protecdo elétrica e secionamento, Figura 3.5. No circuito
c.c. sdo utilizados DPS? e um disjuntor entre o gerador fotovoltaico e o CF. Ja no circuito c.a.
sdo utilizados DPS e um disjuntor entre 0 CF e a motobomba. Dentro do quadro é usada uma
barra de equipotencializacdo para aterramento. Além dos dispositivos mencionados, um
circuito de resisténcias tem como funcéo fornecer um sinal de realimentagdo necessario para o

controle PID.

Figura 3.4: odelos de CFs testados‘por Brito (26)
Fonte: Arquivo gréfico do LSF-IEE-USP

2 0 dispositivo de protecdo contra surtos, DPS, protege os equipamentos de sobretensdes causadas por descargas
atmosféricas ou manobras do circuito.



45

|
B
B
|
|
|
|
|
|
|
|

L

Figura 3.5: Quadro elétrico e principais componentes
Fonte: Arquivo gréafico do LSF-IEE-USP

3.3 Outras configuracoes

Além da configuragdo proposta por Brito (2006) existem outras configuracdes para utilizagdo
de conversores de frequéncia com motobombas trifasicas em sistemas fotovoltaicos de
bombeamento. Nesta secdo sdo apresentadas cinco configuragbes propostas por outros

autores.
3.3.1 A configuracéao de Alonso-Abella (2003)

Nessa configuragdo um circuito eletrénico adicional, que inclui um sensor de temperatura
acoplado a superficie de um dos modulos, permite corrigir o valor de set-point para
acompanhar melhor o ponto de maxima poténcia do gerador fotovoltaico (ALONSO-
ABELLA; LORENZO; CHENLO, 2003). A Figura 3.6 mostra 0 esquema da configuracédo

proposta.
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Figura 3.6: Configuracao de Alonso-Abella (2003)
Fonte: Modificado de Alonso-Abella; Lorenzo; Chenlo (2003)

3.3.2 A configuracéo de Melo (2004)

Melo (2004), como parte de sua dissertacdo de mestrado, desenvolveu uma configuracdo
similar a de Brito (2006) utilizando um conversor de frequéncia importado. Uma aplicacédo
dessa configuragéo foi utilizada no sistema de bombeamento mencionado na segéo 2.3.4. A
Figura 3.7 mostra o quadro elétrico com esta configuragdo, instalado no restaurante Grota dos

Angicos.

Figura 3.7: Quadro elétrico com CF configurado segundo Melo (2004)
3.3.3 A configuracéo de Driemeier e Zilles (2010)

Driemeier e Zilles (2010a) tambem desenvolveram um circuito elétrico ligado ao conversor

de frequéncia, com o objetivo de seguir 0 ponto de maxima poténcia do gerador fotovoltaico.
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Segundo os autores, o circuito é simples, facil de reproduzir e de baixo custo de fabricacdo. A
Figura 3.8 mostra o circuito elétrico mencionado.

Ge;avdor :;': ....................... .C.- i.;'.é.l.jift..él-a.e!.‘-s’eguimento do
+ g R1 ponto de maxima poténcia
do gerador
c2 '
V()i = <R2
4.5/ :
Dl$ I i o-10v
- V,() i Alimentagao
i = | i doPID

Figura 3.8: Circuito elétrico MPPT proposto por Driemeier e Zilles (2010)
Fonte: Driemeier e Zilles (2010a)

3.3.4 A configuragdo de Fernandez-Ramos (2010)

Fernandez-Ramos; Narvarte-Fernandez e Poza-Saura (2010) propGem a utilizagdo de um
controlador logico programéavel (PLC, como é conhecido por sua sigla em inglés) para o
seguimento do ponto de maxima poténcia e deteccdo, por parte do CF, de algumas situacdes:
poco seco, tanque cheio e queda brusca dos niveis de irradiancia. A Figura 3.9 mostra o PLC
junto ao conversor de frequéncia modelo V7AZ-B2P2 da OMRON.

Figura 3.9: CF e PLC utilizados na configuracédo de Fernandez-Ramos (2010)
Fonte: Fernandez-Ramos; Narvarte-Fernandez e Poza-Saura (2010)
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3.3.5 A configuracédo de Maranhao (2015)

Maranh&o et al. (2015) desenvolveram um controlador fuzzy que pode ser conectado a um
conversor de frequéncia para aprimorar o controle de velocidade da motobomba segundo a
variacdo da irradidncia. Para funcionamento do sistema, é necessario um sensor de irradiancia
que pode ser um foto-resistor ou uma célula calibrada. A Figura 3.10 mostra o diagrama

proposto por Maranhao para esta configuracéo.

Gerador
FV

A 4

C
on(\jf:rsor Controlador |__| Foto-

Fuzzy resistor

Frequéncia

y
Motobomba

Figura 3.10: Diagrama de blocos da configuracdo usada por Maranhdao (2015)
Fonte: Maranhdo et al. (2015)

3.4 Experiéncias com sistemas fotovoltaicos de bombeamento com conversor de

frequéncia no mundo

Os maiores programas de instalacdo de SFB-CF foram o Programa de Bombeamento Solar e
0 Programa MEDA, ambos desenvolvidos pelo Grupo de Sistemas Fotovoltaicos da
Universidade Politécnica de Madri em parceria com outras instituicdes. O Programa de
Bombeamento Solar foi o primeiro projeto que adotou os SFB-CF. Como parte desse
programa, 10 SFB-CF foram instalados em 1997 no sul de Marrocos. Apds pouco mais de
sete anos de funcionamento, so foi reportado um problema relacionado ao CF (NARVARTE;
LORENZO, 2010). J& o programa MEDA instalou 52 SFB-CF, 29 em Marrocos, 10 na
Argélia e 13 na Tunisia, totalizando uma poténcia de 257,3 kWp. Um levantamento posterior
mostrou que menos de 5 % dos problemas tinham relagdo com o CF e que a maior parte dos

problemas tinha relagcdo com o sistema de distribuicédo de agua (POZA, 2008).
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3.5 Experiéncias com sistemas fotovoltaicos de bombeamento com conversor de

frequéncia no Brasil

O Laboratdrio de Sistemas Fotovoltaicos do Instituto de Energia e Ambiente da Universidade
de S&o Paulo, LSF-IEE-USP, participou da instalagio de 10 SFB-CF no Brasil.
Adicionalmente, o Grupo de Pesquisas em Fontes Alternativas de Energia do Departamento
de Energia Nuclear da Universidade Federal de Pernambuco, Grupo FAE — UFPE, em
parceria com o Instituto Xingo, revitalizou um SFB em Sergipe, instalando um CF, vide secao
2.4.3. Esse sistema usa um conversor de frequéncia da SIEMENS, diferentemente dos outros,
onde o conversor CFWO08-plus é utilizado. A Tabela 3.1 mostra um resumo dos SFB-CF
instalados no Brasil. A continuagio s&o apresentados os projetos com SFB-CF que tiveram a
participacdo do LSF-IEE-USP.

Tabela 3.1: SFB-CF instalados no Brasil

Municipio Instituicdes ~ Num.de Poténcia Ano Uso®
participantes ~ SFB-CF Total de
(Wp) instal.
Presidente LSF-IEE-USP 1 3.200 2005 l.
Bernardes (SP)
Canindé de S&o Inst.  Xingo/ 1 3.300 2002 l.
Francisco (SE) Grupo FAE-
UFPE
Oeiras (PI) Inst. Piaui 1 1.200 2012 l.
solar / LSF-
IEE-USP
Taua (CE) CELPE/ LSF- 1 900 2013 l.
IEE-USP
Serra Talhada CELPE/ LSF- 7 8.700 2014 I, CH
(PE) IEE-USP e CA.
@ CH = consumo humano, CA = consumo animal, | = Irrigacao.

Fonte: Elaboragdo propria

3.5.1 Sistema fotovoltaico de bombeamento com conversor de frequéncia instalado no
Pontal de Paranapanema

Um sistema fotovoltaico de bombeamento com conversor de frequéncia foi instalado em
novembro de 2005 no Assentamento Palu, municipio de Presidente Bernardes, regido do
Pontal de Paranapanema, SP, como parte das atividades de pesquisa na elaboragéo da tese de
Brito (2006). O local foi escolhido por seu facil acesso entre um grupo de sistemas
fotovoltaicos de bombeamento instalados na regido na época do PRODEEM. O sistema

original possuia uma poténcia instalada de 1,28 kWp com uma motobomba submersivel c.c.
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SolarJack SunPump de 1 cv, modelo SCS10-230, e sistema de condicionamento de poténcia

PCB 8-90B. O pogo possui uma capacidade de 11 m*/h com um nivel dinamico de 42 m.

O novo sistema foi projetado para fornecer 32 m*® de agua por dia a 40 m de altura
manométrica total para uma irradiacio diaria global de 5 kWh/m?. Para esse fim, a poténcia
do gerador foi ampliada para 3,2 kWp. A motobomba foi substituida por uma motobomba
SOMAR BMSAF407/2-13, de 2 cv - 13 estagios, acoplada a um conversor de frequéncia
CFWO08 da WEG, Figura 3.11.

Figura 3.11: SFB-CF instalado no Pontal de Paranapanema e quadro com CF
Fonte: Brito (2006)

A Tabela 3.2 mostra as principais ocorréncias registradas com este SFB-CF. O primeiro
problema aconteceu em janeiro de 2006, devido a uma descarga atmosférica que danificou o
CF. Em margo do mesmo ano, o CF foi substituido e instalou-se um DPS. Em 2013, a
motobomba parou de funcionar e os técnicos retiraram-na com o CF, pois ndo conseguiram
identificar o problema. O sistema encontra-se paralisado desde entéo.

Tabela 3.2: Ocorréncias com o SFB instalado em Pontal de Paranapanema

Problema Data da ocorréncia Solucéo

(Quadro elétrico) — Problemano  Janeiro (2006) Substituicdo do CF

CF

(Motobomba) — Problema da Maio (2013) Ainda néo foi solucionado
motobomba

Fonte: Elaboracédo propria baseado nos dados de Brito (2006)
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3.5.2 Projeto Sol e Agua no Sertdo

Um SFB-CF foi instalado na comunidade Exu, municipio de Oeiras, Piaui em 2012. A
comunidade Exu é composta por 80 familias, que se dedicam principalmente a agricultura
familiar. A comunidade encontra-se eletrificada, mas ha reclamag6es em relacdo as frequentes
interrupgdes de servigo. Segundo Moraes (2015), a comunidade foi escolhida devido ao grau
de organizacao existente, a motivacdo dos moradores, a experiéncia prévia com sistemas
fotovoltaicos e a disponibilidade de um poco tubular situado em area néo eletrificada. Devido
a falta de recursos financeiros, o Instituto Piaui Solar pediu a ajuda de varias instituigdes para
a aquisicdo dos componentes do sistema. Os modulos sdo remanescentes de instalagcGes do
PRODEEM na regido. A motobomba e o quadro elétrico com o conversor de frequéncia
foram fornecidos pelo LSF-IEE-USP. Outras instituicdes locais doaram a fia¢do e tubulacéo,
os kits de irrigacdo e financiaram o transporte dos componentes, a instalacdo do sistema e a

capacitacao dos usuarios.

O sistema é composto por um gerador fotovoltaico de 1,2 kWp, motobomba trifasica Ledo
4R4P de 1 cv, 9 estagios, e um conversor de frequéncia CFWO08 de 1 cv. A Figura 3.12 mostra
o sistema quando foi visitado em 2012. Na época a cisterna que se observa ao fundo ja estava
com problemas e foi substituida depois por uma caixa de 2 m®. A mostra o quadro elétrico e a

boca do poco.

Figura 3.12: SFB-CF instalado na comunidade Exu
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Figura 3.13: Quadro elétrico e boca do pogo

Apesar do interesse inicial da comunidade para participar do projeto, a agua sO esta sendo
aproveitada por um produtor. A Figura 3.14 mostra a &rea de plantio desse produtor, a caixa
de &gua e o kit de irrigacdo. Moraes (2015) comenta também os principais problemas
registrados com o sistema. O primeiro aconteceu trés meses depois da instalacdo, quando foi
necessario descer mais a bomba devido a diminuicdo do nivel dindmico. J& um més depois, a
cisterna teve problemas com vazamentos e o sistema ficou paralisado até junho de 2013,
guando foi possivel conseguir financiamento para a compra de um novo reservatério. Depois
da primeira safra de melancia e abdbora, houve problemas fitossanitarios no solo, que
inviabilizaram novas safras desses cultivos. Atualmente, o sistema esta sendo utilizado para a
producdo de outras culturas para consumo da propria familia. A Tabela 3.3 apresenta um

resumo dos problemas desse sistema.

Figura 3.14: Kits de irrigacao e area de plantio
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Tabela 3.3: Ocorréncias com o SFB — CF instalado na comunidade de Exu

Problema Data da ocorréncia Solucéo

(Circuito hidraulico) — Outubro (2012) Substituicao do reservatério
Vazamento no reservatorio

Fonte: Elaboracdo propria baseado nos dados de Moraes (2015)

3.5.3 Sistema fotovoltaico de bombeamento com conversor de frequéncia instalado em

Sdo Pedro de Trici

A pedido da Prefeitura Municipal de Taud, Ceara, um SBF-CF foi instalado em setembro de
2013 na comunidade de S&o Pedro de Trici, para substituir um sistema de bombeamento com
rede elétrica, cujo funcionamento estava comprometido devido a méa qualidade da rede
elétrica local. O SBF-CF é composto por um gerador de 900 Wp, um conversor de frequéncia
CFWO08 da WEG, bomba Mark-Grundfos CS-5-05-07 de 0,75 cv, 5 estagios, e um
reservatorio de 5 m®. O sistema foi instalado mediante uma parceria da empresa KYOCERA e
0 LSF-IEE-USP. Em uma primeira etapa foram instalados o reservatorio e o gerador
fotovoltaico. Porém, como pode ser observado na Figura 3.15, o reservatério faz sombra no

gerador nas primeiras horas da manha.

T

Figura 3.15: SFB-CF instalado na comunidade Sao Pedro de Trici (CE)
Fonte: Arquivo grafico do LSF-IEE-USP

Ja na segunda etapa, foram instalados a motobomba e o quadro elétrico. O quadro elétrico do
SFB-CF foi instalado no abrigo j& existente. No entanto, houve necessidade de perfurar a
porta do abrigo para ventilacdo e instalacdo de uma tela de protecdo contra insetos, Figura
3.16. Devido as discrepancias entre a profundidade do poco informada pela empresa que o

perfurou e o valor real, houve necessidade de estrangular a valvula de saida para evitar que a
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motobomba secasse 0 poco. A Figura 3.17 mostra a vista superior e frontal da boca do poco.

A agua fornecida pelo sistema ¢ utilizada para criacdo de ovinos e caprinos.

Figura 3.16: Quadro elétrico e abrigo do quadro
Fonte: Arquivo grafico do LSF-IEE-USP

Fonte: Arquivo gréfico do LSF-IEE-USP

3.5.4 Projeto com Sistemas de Bombeamento de Agua com Sistemas Fotovoltaicos e
Tecnologia de Bombeamento Nacional — Zona Rural de Pernambuco

O projeto “Sistemas de Bombeamento de Agua com Sistemas Fotovoltaicos e Tecnologia de
Bombeamento Nacional — Zona Rural de Pernambuco” foi desenvolvido como parte de um
projeto de P&D da Companhia Energética de Pernambuco, CELPE. Inicialmente avaliou-se a

ideia de instalar 10 SFB-CF, mas finalmente foram instalados sete sistemas em janeiro de
2014, Tabela 3.4.
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Tabela 3.4: Principais caracteristicas dos SFB-CF instalados em Serra Talhada

Localidade Poténciado  Poténcia do Modelo da Poténciada Tipo de uso®
gerador conversorde  motobomba  motobomba
(Wp) frequéncia (cv)/numero
(cv) de estagios
Jatoba de 600 1 CS207-05 05/5 CH,UDel
Cima
As. Carnalba 900 1 2.1SSR-11 0,7/11 UDel
Angico 900 1 4R4-06 0,7/6 UD, CAel
Grande
Lagoinha 900 1 4R4-07 0,7/7 CH,UDeCA
Faz. 1.800 2 4R4-09 15/9 CA
Papagaio
Paus Pretos — 1.800 2 4R4-09 15/9 UD, CAel
Cipo
Serrinha 1.800 2 4R4-09 15/9 UD, CAel
® CH = consumo humano, UD = uso doméstico, CA = consumo animal, | = Irrigacéo.

Fonte: Elaboragao propria baseado nos dados de Fedrizzi et al (2016).

O SFB-CF instalado na Fazenda Papagaio possui um gerador de 1,8 kWp e uma motobomba
de 2 cv, 9 estagios, Figura 3.18, e esta instalado dentro de uma area particular. O sistema é
usado para consumo animal (caprinos). N&o ha registros de problemas e o sistema seguia em

funcionamento até julho de 2016.

Figura 3.18: SFB-CF instalado na Fazenda Papagaio

Na comunidade Jatoba de Cima, um sistema de 0,6 kWp com motobomba de 0,5 cv, 5
estagios foi instalado para irrigagdo de uma horta, consumo animal e uso doméstico, Figura
3.19. No momento da primeira visita, em marco de 2014, o sistema ndo estava operativo.
Apbs avaliacdo do quadro e da motobomba, encontrou-se um pequeno problema no circuito

de resisténcias de realimentagdo do controle PID. O elemento foi substituido e o quadro e a
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motobomba foram reinstalados pouco tempo depois. Infelizmente, o sistema foi desativado

devido & instabilidade estrutural do poco.

Figura 3.19: SFB-CF instalado na comunidade Jatoba de Cima

Na comunidade Lagoinha foi instalado um sistema de 0,9 kWp com uma motobomba de 1 cv,
7 estagios. O sistema € de uso comunitario e atualmente a &gua € utilizada para consumo
humano, animal e fins domésticos. Até o momento s6 houve um problema com o sistema,
associado com a fixagao entre o espigdo plastico da tampa da boca do pogo e a mangueira da
motobomba, Figura 5.4. Nesse sistema foi instalada uma instrumentacgéo de monitoramento de
dados de irradiancia solar, vazdo de agua, temperatura do modulo e temperatura ambiente,

Figura 3.20. Em maio de 2015, o conversor foi substituido por um CFW500.

Figura 3.20: SFB-CF instalado na comunidade Lagoinha

Outro SFB-CF foi instalado na comunidade Paus Pretos - Cipd. O sistema possui um gerador
de 1,8 kWp e uma motobomba de 1,5 cv, 9 estagios. Apesar de a agua ser salobra, ela é
utilizada para irrigacdo, mas também para fins domésticos e consumo animal. Um fato

interessante é que os moradores construiram uma rede de distribuicdo de dgua que permite o
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uso da &gua em outras residéncias e numa area de plantio proxima, Figura 3.21. Na visita
realizada em maio de 2015, detectou-se que um dos moédulos estava trincado, mas

desconhece-se 0 motivo.

Figura 3.21: SFB-CF instalado na comunidade Paus pretos/Cip6

O SFB-CF instalado na comunidade Serrinha é utilizado para fins domésticos, consumo
animal e irrigacdo de uma pequena area de plantio. A &gua é salobra e ndo é utilizada para
consumo humano. O sistema estd composto por um gerador de 1,8 kWp e uma motobomba de
1,5 cv, 9 estégios, Figura 3.22. Na visita realizada em maio de 2015, a motobomba foi
enviada para conserto e reinstalada pouco tempo depois.

Figura 3.22: SFB-CF instalado na comunidade Serrinha

No Assentamento Carnalba foi instalado um sistema de 0,9 kWp e motobomba de 0,7 cv, 11
estagios. A agua é utilizada para atividades domésticas e irrigacdo, apesar de ser salobra,
Figura 3.23. A motobomba deste sistema também teve que ser substituida em maio de 2015.
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Figura 3.23: SFB-CF instalado no Assentamento Carnauba

O sistema instalado na comunidade Angico Grande foi o Unico que nao foi visitado em marco
de 2014, mas foi visitado em maio de 2015. O sistema possui um gerador de 0,9 kWp e
motobomba de 0,7 cv, 6 estagios, Figura 3.24. A agua bombeada é usada para fins
domésticos, consumo animal e irrigagdo. Houve duas ocorréncias registradas com este
sistema. A primeira devido a boia do nivel de reservatdrio. A segunda devido ao travamento

do eixo do motor, que foi obstruido por raizes.

Figura 3.24: SFB-CF instalado na comunidade Angico Grande

A Tabela 3.5 apresenta as principais ocorréncias registradas até julho de 2016 com os sete

sistemas.



Tabela 3.5: Ocorréncias e medidas adotadas nos SFB-CF instalados em Serra Talhada

Comunidade Problema Data Solucéo
aproximada
Jatoba de Cima  (Quadro elétrico) — Defeito ~ Marco, 2014  Substituicdo do
no divisor de tensao quadro
Faz. Lagoinha (Rede hidraulica) — Espigdo  Abril 2014  Substitui¢do do
na saida da MB danificado espigdo de PVC
Jatoba de Cima  (Rede hidraulica) — Junho, 2014 Realocagéo do
Problema do poco sistema
Angico Grande  (Rede hidraulica) — Junho, 2014  Conserto da boia
Problema na boia do
reservatorio
Angico Grande  (Motobomba) - Obstrucéo Maio 2015  Limpeza da
da bomba por raizes bomba
Angico Grande  (Rede hidraulica) — Espigdo  Maio 2015  Substituicdo do
na saida da MB danificado espigdo de PVC
Serrinha (Motobomba) — Corrosdo na Maio 2015  Substituicdo de
ponta do eixo motobomba
Ass. Carnauba  (Motobomba) — Problema Maio 2015  Conserto da
na bomba devido a desgaste motobomba
do eixo por abraséo de areia
da agua do poco
Paus Pretos - (Gerador fotovoltaico) — Maio 2015  Substituicdo do

Cip6

Modulo quebrado

modulo

Fonte: Elaboracdo propria
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3.6 Resumo do capitulo

O presente capitulo foi dedicado a apresentacdo de algumas configuracdes de utilizacdo de
conversores de frequéncia em sistemas fotovoltaicos de bombeamento. Como pode ser
observado, a configuragdo proposta por Brito (2006) ndo é a Unica existente para uso de
conversores de frequéncia em bombeamento com energia solar fotovoltaica. Entretanto, a
configuracdo proposta por Brito (2006) é mais adaptada para o contexto nacional, por utilizar
um equipamento fabricado nacionalmente e com varios pontos de servico técnico espalhados
no pais. Também foram apresentadas algumas experiéncias no pais, de utilizacdo de sistemas

fotovoltaicos que utilizam conversores de frequéncia.
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4. ANALISE TECNICA E ECONOMICA DO SFB-CF

Como foi comentado no Capitulo 2, os SFB apresentam problemas associados a manutencéo e
a reposicdo dos seus componentes. No presente capitulo sdo analisadas as vantagens e
limitacbes da configuragdo proposta por Brito (2006) em relagdo aos SFB sem esta

configuracao.
4.1 Comparagdo econdmica entre o SFB-C e o SFB-CF

Para comparar 0s custos de ambas as configuracGes, uma analise econémica foi feita com trés
figuras de mérito: investimento inicial, custo de ciclo de vida e custo do volume de agua
bombeada. Para este fim, adotou-se um sistema com capacidade de fornecimento diario de 20
m* a uma altura de total de 50 m. Um sistema com estas caracteristicas pode satisfazer as
demandas de dgua para uma area de um hectare de varios cultivos comuns na agricultura

familiar nordestina (CODEVASF, 1989). A bomba é submersivel para uso em poco artesiano.

A partir de uma pesquisa entre as opcGes disponiveis no mercado brasileiro, dois SFB-C e
quatro SFB-CF foram selecionados. A Tabela 4.1 mostra algumas caracteristicas dos sistemas
de bombeamento fotovoltaicos avaliados. Os SFB-C foram dimensionados usando os abacos
criados pelos respectivos fabricantes. Os SFB-CF foram dimensionados segundo a
metodologia utilizada até o momento pelo LSF-IEE-USP. Devido a diferenca entre as
metodologias de dimensionamento utilizadas pelos fabricantes e o LSF-IEE-USP, a poténcia
do gerador nos SFB-CF € maior, o que ndo implica que estes sistemas sejam menos eficientes

do que os convencionais.

Tabela 4.1: Principais caracteristicas dos SFB selecionados para anéalise econémica

Sistema Gerador Bomba Sistema de Volume
fotovoltaico  (Poténcia /nimero  condicionamento bombeado
(kWp) de estagios) de poténcia (m*/dia)
SFB- C1 1,2 1,5¢cv/10 Controlador 20,5*
préprio— 1,5 cv
SFB-C2 1,2 lev /7 Controlador 21,0*
préprio
SFB-CF1 1,5 lcv /6 CF-1cv 21,0
SFB-CF2 1,5 lcv /6 CF-1cv 19,1
SFB-CF3 1,5 lcv/9 CF-1cv 25,3
SFB-CF4 1,5 lcv/8 CF-1cv 23,4

*Estimado dos respectivos abacos para 6 kWh/m” por dia para uma altura de 50 m.
Fonte: Elaboragdo prépria
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4.1.1 Investimento Inicial

A Tabela 4.2 apresenta 0s precos obtidos a partir de uma pesquisa no mercado local e a
percentagem relativa do investimento inicial por cada componente. Considerou-se que 0 preco
por Wp de um mdédulo fotovoltaico foi de R$ 5, preco encontrado em lojas varejistas no
Brasil. Observa-se que tanto as motobombas quando o os equipamentos de condicionamento
de poténcia sdo mais caros para os SFB-C do que para os SFB-CF. Estima-se que 0s outros
componentes elétricos (cabos, conectores, caixas elétricas, DPS, etc.) custam R$ 600 para os
SFB-C e R$ 700 para os SFB-CF. Os custos de instalacdo e servico de transporte de Sé&o
Paulo para outra cidade brasileira ndo foram levados em conta neste calculo. Como pode ser
observado na Tabela 4.2, o preco inicial dos modulos representa mais de 50 % do
investimento inicial na maioria dos sistemas analisados. A Figura 4.1 mostra a comparacao

entre o investimento inicial para o SFB-C e o SFB-CF de menor preco.

Tabela 4.2: Pre¢os dos componentes dos SFB escolhidos

Preco do

Preco do gerador FV  Preco da motobomba condicionador de Invest.

poténcia inicial
R$ % R$ % R$ % total (R$)
SFB-C1 6.000 40,0 % 6.720 44,8% 1680 11,2% 15.000
SFB-C2 6.000 38,5% 7.184  46,1% 1796 115% 15.580
SFB-CF1 7500 753% 989 99% 775 78% 9.964
SFB-CF2 7500 74,0% 1162 115% 775 7,6% 10.137
SFB-CF3 7500 71,6% 1500 14,3% 775  74% 10.475
SFB-CF4 7.500 729% 1317 128% 775 75% 10.292

Fonte: Elaboracdo propria
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Figura 4.1: Comparacao do investimento inicial entre o SFB-C e o SFB-CF de menor
preco

Fonte: Elaboracdo propria
4.1.2 Custo de ciclo de vida

O custo de ciclo de vida, CCV, é a soma de todos os custos ao longo da vida util do projeto,
como: investimento inicial, custos de operacdo, manutencéo e reposi¢do dos equipamentos. A
Equacéo 4.1 mostra o célculo do CCV, onde N é o periodo de anélise, neste caso 24 anos, i é
a taxa de desconto anual (10 %), Co € o preco inicial e Cyg, Ccp € Coc Sa0 0s precos da
motobomba, condicionador de poténcia e de outros componentes respetivamente. Cada
componente é substituido ap6s um numero “m”, “n” e “p” de anos, sendo que “m” ¢é o periodo
de substituicdo da motobomba, “n” do condicionador de poténcia e “p” de outros elementos.

O Fator de Recuperacédo de Capital, FRC é definido na equacdo 4.2.

CCV =Cy + C;;g + 3L, Cup (L + D)™+ 3N Cop(L+ D) T+ XL, Coc(1+D)7TP 4)

FRC = i(1+)"

To@a+)n-1 (4.2)

Devido a pouca informacdo sobre a operacao dos SFB-CF no campo, estes parametros sdo
escolhidos considerando as informagdes sobre a vida util da bomba convencional no sistema
de bombeamento conectado a rede e o tempo de vida do CF praticado na industria. Supde-se
que todas as bombas devem ser substituidas depois de quatro anos e o condicionador de
poténcia depois de oito anos. Outros componentes serdo substituidos depois de 10 anos. Os
custos de manutencdo e de operacdo, Cognm, Ndo foram considerados na analise, porque eles
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variam consideravelmente, dependendo de localizagéo, e séo relativamente iguais para ambos
0s casos. A Tabela 4.3 resume os principais parametros escolhidos para esta analise. No
presente estudo, o CCV variou de R$ 28.800 a R$ 30.300 para o SFB-C e de R$ 12.700 a R$
14.130 para os SFB-CF, vide Tabela 4.4 .

Tabela 4.3: Par@metros para a anélise de CCV entre os SFB-C e os SFB-CF

Parametro Valor
Periodo de analise 24 anos
Taxa de juros 10%
Tempo de vida do gerador fotovoltaico 24 anos
Tempo de vida da motobomba 4 anos
Tempo de vida do condicionador de poténcia 8 anos
Tempo de vida de outros componentes 10 anos

Fonte: Elaboragéo propria
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Figura 4.2: Comparacéo de custo de ciclo de vida entre um SFB-C e um SFB-CF
Fonte: Elaboracdo propria

4.1.3 Custo do volume bombeado

Para o calculo do custo do volume bombeado, CVB, anualiza-se os custos de ciclo de vida
usando o Fator de Recuperacdo de Capital, FRC, e divide-se pelo volume bombeado (Vy),
Equacdes 4.2 e 4.3. Os valores de volume diarios bombeados, Qp, foram obtidos a partir de
folhas de dados do fabricante e sdo mostrados na Tabela 4.1. A Figura 4.3 e a Tabela 4.4

mostram os valores do CVB para cada configuracao.
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Figura 4.3: Custos do volume bombeado
Fonte: Elaboragdo prépria

4.1.4 Resultados da comparacao econémica entre os SFB-C e os SFB-CF

Como pode ser visto na Tabela 4.4, o investimento inicial necessario para os SFB-CF é menor
do que dos SFB-C. Observa-se que no caso do SFB-C2, ele é 64 % mais caro do que a
configuracdo mais barata com CF (SFB-CF1). A reducdo no preco de bomba também reduz o
CCV do sistema, ja que é o componente com menor expectativa de vida. Com o uso de uma
motobomba de menor preco, 0 CCV do SFB-CF1 € menos da metade do SFB-C1, Figura 4.2.
Em relacdo ao terceiro parametro, o CVB para SFB-CF (0,17 - 0,21 R$/m®) é menor do que
para SFB-C (0,44 e 0,49 R$/m®) como pode ser visto na Figura 4.3.
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Tabela 4.4: Resultados da comparacédo econdmica entre os SFB-C e os SFB-CF

Investimento

Sistema inicial (RS) CCV (R$)*  CVB (R$/md)*
SFB-C1 15.000 28.797 0,49
SFB-C2 15.580 30.308 0,44
SFB-CF-1 9.964 12.682 0,18
SFB-CF-2 10.137 13.173 0,21
SFB-CF-3 10.475 14.131 0,17
SFB-CF-4 10.292 13.612 0,18

*Qs custos de instalagdo e manutencdo nao foram considerados nesta analise
Fonte: Elaboragdo prépria

Conclui-se, entdo, que em termos econémicos resulta muito mais atrativo o uso de SFB-CF,
por ter um investimento inicial menor, menor custo de ciclo de vida e menor custo do metro

cubico de agua bombeado.

4.2 Comparagdo econdmica entre o SFB-C e um Sistema diesel de bombeamento
(SGDB)

Similarmente a secdo 4.1, foi feita uma comparacdo econdmica entre um sistema de
bombeamento fotovoltaico com conversor de frequéncia, SFB-CF, e um sistema de geracdo a
diesel de bombeamento, SGDB. Para este fim, a motobomba convencional mais barata da
Tabela 4.1 foi utilizada em ambos sistemas. Neste cenario, 0s custos de instalagdo nao

incluem infraestrutura hidraulica, como perfuracéo de pocos e canalizagdes.

A Figura 4.4 e a Tabela 4.5 mostram os valores de investimento inicial para ambas as
configuragcbes e os percentuais de cada componente no valor total. Observa-se que o
investimento inicial para o SFB-CF é trés vezes maior que para o sistema com diesel,
principalmente pelo custo do gerador fotovoltaico e, em menor grau, pela diferenga dos custos

de instalacdo e do quadro elétrico.
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Figura 4.4: Investimento inicial
Fonte: Elaboracdo propria

Tabela 4.5: Investimento inicial do SFB-CF e do SGDB

Componente SFB-CF SGDB

Preco (R$) Percentual Preco (R$) Percentual
Gerador 7.500 62 % 1.200 32%
Bomba 989 8 % 989 26 %
Condicionador de poténcia 775 6 % 200 5%
Outros componentes 700 6 % 400 11%
Instalacéo 2.200 18 % 1.000 26 %

Fonte: Elaboragdo prépria

A analise de ciclo de vida foi feita usando as Equacdes 4.1, 4.2 e 4.3 e 0s parametros
utilizados nas Tabelas 4.3 e 4.6. O custo anual de manutencao do gerador diesel tem um valor
de R$ 100. O gerador diesel selecionado consome 1,25 litros por hora de funcionamento e
cada litro custa R$ 3. Assim, o custo de operacdo anual é de aproximadamente de R$ 8.200,
com o gerador trabalhando 6 horas por dia. Devido a dificuldade de estimar o custo de
manutencdo para o SFB-CF, assumiu-se um cenario onde uma pessoa faz as tarefas de
manutencgdo basicas necessarias sinalizadas na Tabela 5.1 sem cobrar por esse servi¢o. Neste
cenario, a motobomba é substituida totalmente a cada 4 anos, supde-se que ndo havera

necessidade de manutencdo corretiva no periodo.
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Tabela 4.6: Parametros para a analise de CCV entre o SFB-CF e 0 SGDB

Fator SFB-CF SGDB
Poténcia do gerador 1,5 kWp 2,2 kVA
Poténcia da bomba 1 1
Custo de instalagdo (R$) 2.200 1.000
Custo anual de operacdo (R$) 0 8.192
Custo anual de manutencéo (R$) 0 100

Fonte: Elaboracdo propria

Assim, o custo de ciclo de vida tem valor préximo aos 15 mil reais para 0 SFB-CF e de quase
0 dobro para o0 SGDB, Tabela 4.7. A Figura 4.5 mostra o impacto de cada componente no
custo de ciclo de vida de cada tecnologia. Como pode ser visto, 0s custos de operacdo e
manutencdo representam o0 80 % do CCV do SGDB. Essa diferenca de valores do CCV
também repercute no valor do CVB, Figura 4.6, sendo o CVB para o SFB-CF cinco vezes

menor.
Cccv
35000
30000
25000
20000
RS
15000
10000
5000
0
SFB-CF SBGD
MW Gerador C Bomba
B Condicionador de Poténcia B Outros componentes
[ Instalagdo 0&M

Figura 4.5: Custo de ciclo de vida
Fonte: Elaboragdo prépria

Tabela 4.7: Resultado da avaliacdo econémica entre o SFB-CF e 0 SGDB

SFB-CF  SGDB
CCvV 14.923 29.498
CvB 0,22 1,17

Fonte: Elaboracdo propria
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A fim de saber a partir de qual ano é mais atraente usar um SFB-CF em vez de um SGDB,
uma analise do ponto de equilibrio foi feita, Figura 4.7Figura . Para este efeito comparou-se 0
CCV acumulado até chegar o momento em que o CCV de SFB-CF se torne menor ao CCV de
um SGDB. Este evento aconteceu apds um ano de operacdo. Esta informacdo pode variar
muito, dependendo do preco do dleo combustivel. Portanto, apesar de que o valor do
investimento inicial é muito mais alto para os SFB-CF, em curto prazo estes se tornam mais

atrativos para bombeamento.
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Figura 4.7: Analise do ponto de equilibrio entre SFB-CF e SGDB
Fonte: Elaboracdo prépria
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4.3 Operagéao e funcionamento dos SFB-CF

Na continuagéo descreve-se 0 desempenho em campo e em bancada de ensaios dos SFB-CF.

4.3.1 Desempenho dos SFB-CF em bancada de ensaios

Brito (2006) desenvolveu uma bancada de ensaios de bombas para uso fotovoltaico, Figura
4.8. Diferentemente de outras bancadas de ensaio de motobombas que possuem pocos ou
simulam diversas alturas manométricas através de colunas de &gua ou circuitos hidraulicos
complexos, a bancada do LSF-IEE-USP utiliza duas motobombas em paralelo, submersas no
mesmo reservatério. Uma das motobombas regula a pressdo da motobomba ensaiada,
oferecendo uma contrapressdo. Quando a motobomba em ensaio comeca a funcionar, e em
consequéncia, aumenta a pressdo do circuito hidraulico, a motobomba de controle reduz sua
capacidade de bombeamento até um valor determinado de pressdo, mediante um processo
controlado por um CF. Juntamente com a medicdo da vazdo bombeada e a presséo na

tubulacdo, também sdo medidas a irradiancia no plano do gerador fotovoltaico, a tensdo de
entrada no CF e a corrente de entrada.

Rotametros
Medidor de
vazéo Pressostato
— — .
Rede elétrica I M Registo
220V
Entrada | CF i
analogica {4y
= Divisoria -
el
o Vélvula de Tubo
&1 flexivel retencao flexivel
o4
|—|-i-|||-z|-|-|-\D| )| [ C I
Motobomba FV | Motobomba convencional
Gerador EV em teste para regular a pressao -
: Reservatorio

Figura 4.8: Bancada de ensaio
Fonte: Brito (2006)

Com o uso da bancada é possivel avaliar o desempenho de vérios sistemas de CF. No entanto,
é dificil ver o desempenho das motobombas com perfis de irradiancia especificos, ja que se
depende das condicGes climaticas da cidade de S&o Paulo. A Figura 4.9 mostra o ensaio de
um SFB-CF com motobomba de 1 CV e arranjo fotovoltaico de 1.200 kWp, para uma altura
manométrica de 40 m, para uma tenséo fixa de 300 V e uma irradiacdo de 5,3 kWh/m% O

volume bombeado nesse dia foi de 15 m>. Observa-se nessa figura que o controlador mantém
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a tensdo de entrada em corrente continua aproximadamente na tensdo configurada, mesmo

com quedas de irradiancia. O mesmo acontece em ensaio similar em um dia nublado e com
baixa irradiacio diaria (3,49 kWh/m?), Figura 4.10.
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Figura 4.9: Resultados do ensaio em laboratério com CFWO08-plus com motobomba de 1
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Fonte: Arquivo gréfico do LSF-IEE-USP
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4.3.2 Operacao e funcionamento dos SFB-CF em campo

As Tabelas 3.2, 3.3 e 3.5 resumem 0s principais problemas ocorridos em campo durante o
funcionamento dos SFB-CF estudados. No sistema do Pontal de Paranapanema houve dois
problemas relacionados ao CF e a motobomba. No sistema de Ex( o problema tem relacdo
com a parte hidraulica. Ja nos sistemas de Serra Talhada houve nove ocorréncias que
paralisaram temporariamente algum dos sistemas. Como se pode observar na Figura 4.11, a

maior parte dos problemas tem relacdo com a motobomba e a rede hidraulica.

m Gerador fotovoltaico ™ Quadro elétrico ™ Motobomba  m Rede hidraulica

Figura 4.11: Ocorréncias registradas até o momento nos SFB-CF instalados em Serra

Talhada
Fonte: Elaboragdo prépria
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O unico problema relacionado com o gerador fotovoltaico foi o trincamento de um mddulo
em um SFB-CF instalado em Serra Talhada. Verificou-se também a presenca de ninhos de
insetos na estrutura metéalica, Figura 4.12. Os quadros elétricos com CFs apresentaram poucos
problemas durante o periodo de acompanhamento dos projetos mencionados na se¢édo 3.4. No
sistema do Pontal de Paranapanema, o problema com o CF aconteceu devido a falta de
protecOes elétricas necessarias para proteger o conversor de frequéncia de tensdes induzidas
por descargas atmosféricas. Ja nos sistemas instalados em Serra Talhada, secéo 3.4.4, o Unico
incidente importante registrado com um quadro elétrico foi o problema do circuito de
resisténcias necessario, para o controle de realimentacdo do PID. Houve outros problemas
menores, como ingresso de insetos em alguns quadros, corrosdo nos quadros e paradas
temporéarias do sistema por sobretensdo, devido a dificuldade de estabelecer um valor de
tensdo de set-point, Figura 4.13, mas elas ndo foram consideradas no registro das nove
ocorréncias graves mostradas na Figura 4.11. Por outro lado, as motobombas j& apresentaram
varios problemas, o que reforca a importancia de contar com assisténcia técnica para esse
componente nas cercanias, Figura 4.14. Entre os problemas encontrados, observa-se a
obstrucdo da bomba pela entrada de raizes e o desgaste do eixo do motor por corrosdo e

presenca de material particulado.

Figura 4.12: Problemas no gerador fotovoltaico. Médulo trincado (esquerda) e presenca de

ninhos de insetos na estrutura (direita)
Fonte: Arquivo grafico do LSF-IEE-USP
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| e 2

Figura 4.13: Problemas no quadro elétrico. Presenca de insetos (esquerda) e corrosao
(direita)
Fonte: Arquivo gréafico do LSF-IEE-USP

Figura 4.14: Problemas nas motobombas. (a) Raizes capilares obstruindo a entrada da
bomba, (b) Degradacdo do emborrachado do cabo elétrico, (c) Corrosdo da ponta do eixo

entalhada e (d) Presenca de areia no acoplamento motor-bomba
Fonte: Arquivo gréfico do LSF-IEE-USP

4.4 Vantagens técnicas dos SFB-CF em relacgéo aos SFB-C

Destacam-se as seguintes vantagens dos SFB-CF: flexibilidade, maior facilidade para
reposicdo das motobombas e aproveitamento do sistema apds a chegada da rede. A primeira
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vantagem dos SFB-CF é o aumento da flexibilidade do projeto, uma vez que é possivel a
utilizacdo de uma maior variedade de bombas que poderiam ter caracteristicas mais bem
adaptadas a demanda local (poténcia, altura manométrica total e vazao) do que motobombas
comercializadas exclusivamente para sistemas fotovoltaicos. A segunda esta associada com a
existéncia de uma grande rede de distribuidores que vendem motobombas centrifugas
trifasicas e conversores de frequéncia, sendo a aquisicdo destes componentes
consideravelmente mais facil. Isto é importante para a reposicdo de equipamentos, um dos
aspectos criticos dos projetos discutidos no Capitulo 2. Além disso, alguns fabricantes de
motobombas tém assisténcia técnica local e apresentam uma logistica de reposi¢do de pecas
adequada mesmo em regides remotas. Também pode-se aproveitar o sistema instalado se a
rede elétrica chegar até a fonte de dgua. Mesmo se o atendimento for monofasico, o quadro e
a motobomba podem permanecer em uso ja que o CF tem a op¢do de operar com entrada
monofasica e saida trifasica, alimentando-se da rede. Apenas as bombas convencionais
fotovoltaicas mais caras comercializadas no Brasil podem fazer isso. Além disso, o CF pode

ser usado como interface entre a rede elétrica e a bomba, permitindo uma partida mais suave.
4.5 Problemas técnicos da configuracdo proposta por Brito (2006)

Como foi comentado na secdo 3.3, a configuracdo proposta por Brito (2006) usa o conversor
de frequéncia CFWO08 — plus, o qual foi instalado nos projetos da secdo 3.4. Esta configuracédo
ainda herda alguns dos problemas dos SFB, como a pouca familiaridade dos potenciais
usuarios com a tecnologia. Apesar das vantagens mencionadas em 4.4, a configuracao

apresenta os problemas mencionados a seguir:
4.5.1 Acesso restrito a parametrizacao

A tese desenvolvida por Brito (2006) foi financiada por um projeto de P&D FINEP - CT-
ENERG — Desenvolvimento e Inovagdo em Fontes de Energias Renovaveis 01-2006, onde
participaram o LSF-IEE-USP, o fabricante de conversores de frequéncia WEG e a empresa
Solaris Tecnologia Fotovoltaica. Devido ao carater do P&D, a parametrizacdo feita por Brito
(2006) ficou restrita ao uso das institui¢cOes participantes limitando, sua difusdo em projetos

sem essas instituicoes.
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4.5.2 Circuitos adicionais para ajustar a tensdo de operacdo no método de controle com

tensao fixa

Para que o conversor de frequéncia trabalhe com alimentacdo em corrente continua com
controle fixo, é necessario um sinal de realimentacdo da tensdo de entrada formando um
circuito em malha fechada. Esse sinal é fornecido por um sensor conectado a uma das
entradas analdgicas do CF, sendo possivel utilizar um divisor de tensdo em paralelo na
entrada da alimentacdo c.c., Figura 4.15. Infelizmente, apesar do divisor de tensdo ser um

circuito elétrico simples, ele é um elemento que pode comprometer o funcionamento de todo

0 sistema.
Realimentacgo (0 - 10V)
Entrada analogica
[CXEX) [T XY X
CF
PD PO®
RI=195k Q
R2=500 Q
Motobomba
Voc=400V
Gerador
fotovoltaico

Figura 4.15: Realimentagdo do PID com circuito divisor de tenséo
Fonte: Brito e Zilles (2004)

4.5.3 Dificuldade para a determinacé&o do set point fixo

Para fixar o valor do set point fixo precisa-se conhecer bem as caracteristicas do modulo, do
gerador fotovoltaico e as condicGes climaticas do local, Figura 4.16. Geralmente, ¢ feito um
teste em campo, por volta do meio dia solar, para determinar o valor mais adequado de set-
point. Porém, se a medicdo for feita em um dia atipico ou as condic¢Bes climaticas entre
estacdes forem muito variaveis, o valor escolhido pode ndo ser o correto, 0 que pode causar

que o sistema ndo trabalhe eficientemente em certos periodos do ano.
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Tcel =25°C
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J 1000 W/m2 3

700 Wim?

500 W/m?
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poténcia
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Figura 4.16: Exemplo de diferencas entre o valor de set point e o0 ponto de maxima

poténcia para varias curvas de irradiancia
Fonte: Brito e Zilles (2004)

4.5.4 A complexidade dos CF

Um sistema fotovoltaico de bombeamento é um sistema complexo para muitos dos seus
usudrios, devido a variedade de componentes elétricos (gerador fotovoltaico, motobomba,
sistema de condicionamento de poténcia) e hidraulicos (reservatorio, chaves, tubulagdo,
hidrdmetros, etc). Os sistemas de bombeamento com conversor de frequéncia ndo escapam
dessa realidade, sendo até um pouco mais complexos, devido a interfase que 0s conversores
de frequéncia possuem em relacdo a outros sistemas de condicionamento de poténcia
dedicados a aplicacBGes fotovoltaicas, Figura 4.17. Como pode ser visto, os sistemas de
condicionamento de poténcia para motobombas dedicadas a aplicagdes fotovoltaicas possui
uma interfase menos complexa que o CFWO08-plus, ja que além da grande quantidade de
botdes, este CF sinaliza dados que talvez ndo sejam faceis de ser, interpretados pelos

potenciais usuarios.

A A
Figura 4.17: Exemplo de sistemas de condicionamento de poténcia de sistemas de
bombeamento e conversor de frequéncia
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4.6 Problemas gerais identificados com a concepgao, execucao e gestdo dos projetos com
SFB-CF

Os projetos analisados com os SFB-CF ndo fogem dos mesmos problemas registrados com
sistemas fotovoltaicos de bombeamento convencionais comentados na se¢do 2.5. Por
exemplo, devido aos problemas orcamentéarios e logisticos, a resposta para solucionar
problemas foi sempre demorada, provocando prejuizos nos usufrutuarios dos sistemas.
Também foram observados problemas organizacionais dentro das comunidades, como por

exemplo, na desisténcia de varios beneficiarios no sistema no Piaui.
4.7 Resumo do capitulo

Os SFB-CF apresentam varias vantagens do ponto de vista econbémico e técnico
principalmente porque facilitam a substituicio e manutencdo das motobombas e dos
equipamentos de condicionamento de poténcia. No entanto, existem alguns problemas
técnicos relacionados a complexidade para manutencdo do sistema do ponto de vista do

usuério medio sem a devida capacitagdo.

O investimento inicial e o custo de ciclo de vida mais baixo dos SFB-CF facilitam a sua
aquisicdo e gestdo por parte dos produtores de baixa renda. No entanto, um sistema de
empréstimo com base na renda do produtor ainda é necessario, porque o investimento inicial
ndo é barato o suficiente para o pequeno agricultor rural médio. Na verdade, o governo
Brasileiro j& tem uma linha de crédito chamada PRONAF, Programa Nacional de
Fortalecimento da Agricultura Familiar, que pode ser usada para essa finalidade. O tempo de
retorno do investimento pode ser reduzido, através do cultivo de culturas de alto valor e se o

sistema for usado continuamente, através de rotatividade de cultivos.



78

5. PROPOSTA PARA APRIMORAMENTO DOS PROJETOS COM SFB-CF

Como foi visto no capitulo anterior, apesar das muitas vantagens técnicas e econémicas dos
SFB-CF com a configuracdo proposta por Brito (2006), os projetos com SFB-CF ndo estdo
isentos de problemas. Pode-se perceber que esses problemas sdo similares aos encontrados
nos projetos com os SFB-C. Neste sentido, apresenta-se uma série de recomendacGes para
mitigar alguns problemas técnicos e para o planejamento e execucdo de projetos com SFB-
CF.

5.1 Recomendacdes técnicas

As recomendacdes técnicas estdo focadas em melhorar a robustez dos SFB-CF e facilitar a

manutencdo e reposi¢do dos componentes.
5.1.1 Substituicdo do CFW-08 Plus por CFW500

Em 2015, a companhia WEG, fabricante do CFW-08 Plus, comecou a incorporar a opc¢ao de
bombeamento com sistemas fotovoltaicos no modelo de conversor CFW500. O CF
mencionado possui um PLC que permite a atualizacdo do software de fabrica e uso de
programas especiais para bombeamento fotovoltaico, como 0 seguimento do ponto de
maxima poténcia do gerador fotovoltaico. A Figura 5.1 mostra o quadro elétrico instalado na
comunidade de Lagoinha, Serra Talhada, onde o CFW-08 Plus foi substituido pelo novo

modelo de conversor de frequéncia.

Figura 5.1: Quadro elétrico com o CFW500
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Como pode ser visto no catdlogo da WEG (WEG, 2016), o CFW500 e o CFW08-Plus sdo
comercializados nas mesmas faixas de poténcias e tensfes de entrada. Ambos sdo produtos
fabricados nacionalmente e contam com uma rede ampla para venda e conserto no pais. No
entanto, as diferencas entre as caracteristicas da cada modelo permitem a solucdo de alguns
dos problemas mencionados na se¢do 3.4. Por exemplo, o CFW500 ndo precisa de um
circuito de realimentacdo para o PID, eliminando a necessidade de circuitos externos. Além
disso, o PLC incorporado permite a opcdo de seguimento do ponto de maxima poténcia e a

deteccdo de poco seco mediante a leitura da velocidade e torque do motor.

A Figura 5.2 mostra a operacdo do CFW500 com um gerador fotovoltaico de 1.200 Wp (Isc =
4,5 A; Voc = 417 V; Imp =4 A; Vmp = 300 V nas condi¢Bes padrdo) e uma motobomba
centrifuga submersa de 1 cv e 8 estagios a uma altura manométrica de 40 m.c.a. para a faixas
de rastreamento do ponto de méxima poténcia entre 260 e 300 V. Observa-se que a tensao de
MPPT se manteve na faixa de 260 a 280 V. E importante esclarecer que antes das 9 da manha
apesar do recurso solar ser suficiente para a partida da motobomba, a motobomba nédo parte
devido ao sombreamento parcial no gerador fotovoltaico utilizado para o ensaio. Da mesma
maneira, pode-se ver, que para uma selecdo de rastreamento entre 280 e 320 V, a tensdo se
manteve ao redor de 280 V, Figura 5.3. Mais informagfes sobre o desempenho desta

configuracdo podem ser encontradas em Melendez, Fedrizzi e Zilles (2016).
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Figura 5.2: Resultados do ensaio com o0 CFW500 para uma motobomba de 1 cv para

tensdo MPPT programada entre 260 e 300 V
Fonte: Arquivo grafico do LSF-IEE-USP
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Figura 5.3: Resultados do ensaio com o0 CFW500 para uma motobomba de 1 cv para

tensdo MPPT programada entre 280 e 320 V
Fonte: Arquivo gréfico do LSF-IEE-USP

5.1.2 Uso de motobombas e controladores de frequéncia adequados para as

caracteristicas elétricas da rede elétrica local

A adopcdo da configuracdo proposta por Brito (2006) abre a possibilidade de usar um maior
leque de marcas e modelos de motobombas. No entanto, como foi observado nos sistemas de
Serra Talhada, algumas marcas utilizadas ndo contavam com servi¢o técnico nas imediacdes
ou trabalhavam em tensdo diferente da rede local. Por exemplo, algumas motobombas
instaladas trabalhavam em 220 V, enquanto as comercializadas na regido trabalhavam em 380
V. Por isso, previamente ao dimensionamento do sistema, recomenda-se o levantamento
prévio de comercializadoras de motobombas na regido e a adogcdo de conversores de

frequéncia e motobombas com as mesmas caracteristicas da rede de distribuig&o local.

5.1.3 Qualidade dos componentes hidraulicos do sistema

Como foi comentado nas se¢Oes 2.4.5 e 4.3.2 e em trabalhos como Fedrizzi (2003) e Poza
(2008), a baixa qualidade dos componentes hidraulicos pode ocasionar um indice maior de
falhas que os componentes elétricos. Por isso, recomenda-se um cuidado especial na selecdo
desses componentes. Um exemplo disso € mostrado na pe¢a de juncdo da Figura 5.4 que
comunica a tampa da boca do po¢o com a mangueira da motobomba. Esta peca trincou devido
aos movimentos da tubulacdo na passagem da dgua. Uma peca dessas, cujo valor é pequeno
em relacdo a outros componentes, paralisou mais de um sistema, por ndo contar com

abracadeiras adequadas.
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. . 27 i
Figura 5.4: Espigdo de plastico usado para conectar a tampa do po¢o com a mangueira

da bomba
Fonte: Arquivo grafico do LSF-IEE-USP

5.1.4 Estudo dos pogos para uma sele¢cédo da motobomba

Como ja foi comentado, uma das grandes dificuldades para a selecdo das motobombas é a
falta de informacdo sobre as caracteristicas hidrogeoldgicas dos pocos: capacidade, nivel
dindmico do poco e salinidade. Se os dados do pogo ndo forem corretos, corre-se o risco de
selecionar uma motobomba com vazdo maior do que a capacidade do po¢o ou sem a
capacidade de bombear o volume desejado, devido a mudanga da altura manométrica. Os
pocos do semidrido apresentam caracteristicas especiais para as quais muitas motobombas nao
sdo adequadas. Por exemplo, motobombas resfriadas com agua sdo geralmente feitas com
ferro fundido e por isso, suas pegas sdo corroidas devido a salinidade da agua e a presenca de

material particulado, Figura 5.5.
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Figura 5.5: Retirada da areia do motor e ponta de eixo desgastada
Fonte: Arquivo gréafico do LSF-IEE-USP

Outro problema dos pocos é a presenca de raizes de certas arvores da catinga, as quais, na

procura por 4gua em tempo da seca, invadem os pocos, obstruindo a bomba, Figura 5.6. Entre
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essas espécies encontram-se 0 Juazeiro (Ziziphus joazeiro), a Barauna (Schinopsis
brasiliensis), aQuixabeira (Sideroxylon obtusifolium) e Algarobeira (Prosopis juliflora). Por

isso, recomenda-se a manutencdo dos pocos, removendo o material particulado e de raizes.

Figura 5.6: Presenca de raizes na bomba
Fonte: Arquivo gréafico do LSF-IEE-USP

5.1.5 Capacitacdo dos usuarios

Apesar do sistema fotovoltaico de bombeamento ndo precisar de pessoas para sua operacao, €
necessaria a capacitacdo dos usudarios para realizar tarefas de manutencdo basica, identificar
potenciais ocorréncias que podem danificar o sistema e reportar a ocorréncia de problemas
aos técnicos ou responsaveis. Neste sentido, tarefas como a limpeza dos médulos, a podagem
da vegetacdo das areas proximas a geragdo para evitar sombreamento e danos ao sistema e a
remocao de ninhos de animais no SFB sé&o tarefas de manutencdo preventiva que devem ser

ensinadas ao Usuario.

Se o gerador estiver sujo, o desempenho do sistema sera menor que o esperado. A Figura 5.7
mostra um moédulo sujo e a diferenca entre mddulos sujos e limpos em um gerador
fotovoltaico. Apesar da limpeza dos mddulos ser uma tarefa simples, o usuario deve tomar as
precaucgdes necessarias para ndo danificar os modulos. Mostra-se na Figura 5.8, a execucao
desta tarefa com um rodo e com uma ferramenta improvisada por um morador de uma
comunidade rural. A frequéncia desta tarefa depende das condic6es locais. Por exemplo, em
locais com baixo nivel de precipitacdo e grande presenca de passaros a limpeza dos médulos

deve ser mais frequente.
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Figura 5.7: Ocorréncias detectaveis pelos usuarios dos SFB-CF - Gerador sujo
Fonte: Arquivo grafico do LSF-IEE-USP

Figura 5.8: Tarefa de manutencéo preventiva - limpeza dos modulos fotovoltaicos
Fonte: Arquivo gréafico do LSF-IEE-USP

Por outro lado, a presenca de insetos mostrados na Figura 5.9, roedores, na Figura 5.10, e
vegetacdo, como na Figura 5.11, nas imediac¢Ges do sistema, podem danificar os componentes
e representar risco de seguranca para 0s usuarios e a equipe de manutengdo. Em particular, a
existéncia de ninhos de vespas é um problema recorrente nas instalagdes visitadas. O uso de
inseticidas e de fumaca é uma solucdo paliativa, porque os insetos tendem a retornar. Neste
sentido recomenda-se vedar os orificios da estrutura, para evitar a construgdo destes ninhos,
Figura 5.12. Além disso, a vegetacdo de porte alto deve ser removida, como é mostrado na
Figura 5.13.
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Figura 5.9: Ocorréncias detectaveis pelos usuérios dos SFB-CF - Presenca de insetos na

estrutura do gerador fotovoltaico
Fonte: Arquivo grafico do LSF-IEE-USP

Figura 5.10: Ocorréncias detectaveis pelos usuarios dos SFB-CF - Presenca de roedores
Fonte: Arquivo gréafico do LSF-IEE-USP

Figura 5.11: Ocorréncias detectaveis pelos usuarios dos SFB-CF - vegetacgdo crescida

proximo ao quadro elétrico do SFB-CF
Fonte: Arquivo gréfico do LSF-IEE-USP
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Figura 5.12: Tarefa de manutencdo preventiva - remocao de ninhos de insetos
Fonte: Arquivo grafico do LSF-IEE-USP

Figura 5.13: Tarefa de manutencdo preventiva - podagem da vegetacdo na area de
geracao
Fonte: Arquivo grafico do LSF-IEE-USP
Além das tarefas de manutencdo preventiva, o usuario deve ser capacitado para executar
algumas tarefas de manutencdo corretiva, principalmente as relacionadas a vedacdo de
vazamentos no reservatorio e na rede hidraulica, Figuras 5.14 e 5.15. O usuario deve ser
capacitado para detectar alguns problemas com o sistema e reporta-las aos responsaveis. Um

exemplo desses problemas é a quebra do vidro frontal de um maédulo, Figura 5.16.
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Figura 5.14: Ocorréncias detectaveis pelos usuarios dos SFB-CF - vazamentos na rede
hidraulica
Fonte: Arquivo grafico do LSF-IEE-USP
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Figura 5.15: Tarefa de manutencdo preventiva - conserto da rede hidraulica
Fonte: Arquivo grafico do LSF-IEE-USP

Figura 5.16: Ocorréncias detectaveis pelos usuarios dos SFB-CF — gerador fotovoltaico

danificado
Fonte: Arquivo gréfico do LSF-IEE-USP
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Em resumo, a Tabela 5.1 mostra uma lista de possiveis problemas que podem ser detectados

pelos usuarios e, em alguns casos, solucionados por eles.

Tabela 5.1: Lista de possiveis problemas detectaveis pelos usuarios dos SFB-CF

Componente  Ocorréncia Solugéo
Maodulos sujos Limpeza dos médulos
Sombreamento dos modulos Eliminacdo dos elementos que
produzem a sombra
Madulos danificados Substituigdo dos mddulos pelo
Gerador técnico

Fotovoltaico

Vegetagdo excessiva nos arredores
da area de geracéo
Problemas de
estrutura
Presenca de insetos

estabilidade da

Limpeza da area de geracao

Fixacéo dos parafusos da estrutura de
sustentacao

Retirada dos ninhos e vedacdo dos
orificios

Quadro de Quadro de controle em mau estado Reportar ao técnico
controle (corroséo)
Presenca de insetos Reportar ao técnico
Obstrucéo das grades de ventilagdo Limpeza das grades e retirada dos
elementos obstrutivos
Motobomba Motobomba parada em dia Verificar se o reservatorio esta cheio.
ensolarado Caso contrario, chamar ao técnico.
Rede Presenca de animais nas caixas de Retirar 0s ninhos
hidraulica agua, caixas de registro, etc.
Vazamentos na rede hidraulica Substituir os canos nos trechos
danificados.

Fonte: Elaboracdo propria
5.1.6 Capacitacdo de técnicos para manutencéo dos SFB-CF

No Capitulo 2 pode-se constatar que muitos projetos ndo tiveram acdes de capacitagdo ou
quando tiveram ndo foi suficiente. O treinamento técnico é muito importante para a
sustentabilidade operacional. Se ndo houver técnicos capazes de identificar problemas e
conserta-los, os SFB-CF podem ficar paralisados por meses. 1sso é 0 que aconteceu, por
exemplo, no SFB-CF instalado no Pontal de Paranapanema, SP, relatado na secdo 3.5.1. Por
mais que o0s técnicos tivessem experiéncia com motobombas, o desconhecimento da
programacdo do CF complicou a substituicdo da motobomba na época, causando a
paralizacdo do sistema. Outro exemplo € a lenta resposta registrada para atender os primeiros
problemas dos sistemas de Serra Talhada enquanto ndo havia técnicos capacitados. Embora os
problemas fossem simples, ndo podiam ser solucionados pelos usuarios. S6 em maio de 2015,
16 meses apoés a instalacdo dos SFB-CF, foi realizada a capacitacdo dos técnicos do IPA. A

capacitacdo for dividida em duas partes: uma tedrica e uma pratica. Na capacitacdo tedrica
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foram ensinados conceitos basicos sobre energia solar, bombeamento fotovoltaico e uso de
conversores de frequéncia, Figura 5.17. Nos quatro dias seguintes, como parte da capacitacao
préatica, identificaram-se e resolveram-se problemas em campo, e houve treinamento para a

substituicdo de conversores de frequéncia e motobombas, Figura 5.18.

Figura 5.17: Capacitacao de técnicos em Serra Talhada — aulas tedricas
Fonte: Arquivo grafico do LSF-IEE-USP

Figura 5.18: Capacitacdo de técnicos em Serra Talhada — atividades em campo
Fonte: Arquivo grafico do LSF-IEE-USP

A Tabela 5.2 mostra uma lista de problemas relacionados com os SFB-CF que podem ser
supervisionados pelos técnicos em cada visita aos sistemas. Diferentemente da Tabela 5.1, 0s
técnicos devem também ter conhecimento para resolver os problemas relacionados ao
conversor de frequéncia, os dispositivos de protecdo e as motobombas. Como ja foi
comentado na secdo 4.5.4, a programacdo dos conversores de frequéncia é complexa devido a
quantidade de parametros existentes. Mesmo com o uso do CFW500, os técnicos devem
aprender a programar o CF e identificar sinais de erros, como os mostrados na Tabela 5.3. Em
relagdo as motobombas, os técnicos devem identificar se o problema encontra-se no pogo, no

motor ou na bomba. A Figura 5.19 mostra a remog¢do de uma motobomba do pogo e o teste



90

em superficie da motobomba. Durante o treinamento em Serra Talhada, o0s técnicos

identificaram os problemas mencionados em 4.3.2 e tomaram as medidas necessarias para o

conserto: limpeza das raizes e sedimentos na unido do motor e a bomba, entalhamento da

ponta do eixo do motor desgastado e substituicdo de um motor avariado.

Tabela 5.2: Lista de possiveis problemas detectaveis pelos técnicos

Componente

Inspecéo visual

Gerador Fotovoltaico

Sujeira nos médulos fotovoltaicos
Maodulos com defeito (vidro trincado)

Vegetacdo de porte alto

Sombreamento do gerador

Problemas na estrutura de sustentagéo
Presenca de insetos no gerador

Quadro Elétrico

Estado do quadro elétrico

Obstrucéo das grades de ventilacdo
Estado dos terminais do quadro
Presenca de insetos no quadro elétrico
Estado do DPS (cor do visor)

Motobomba

Estado da motobomba

Obra Civil e Rede
Hidraulica

Vazamentos na tubulagéo

Vazamento no reservatorio
Estado do chafariz/torneiras

Estado do hidrémetro

Presenca de animais no barrilete da boca do poco ou no reservatorio
Estado da base do reservatorio

Fonte: Elaboragéo propria

Tabela 5.3: Lista dos principais erros sinalizados pelo CF

Erro Significado Solugéo

_ Curto-circuito entre as fases Medir a continuidade entre os fios de
E_OOO_- Curto do motor ou do modulo alimentacéo. Se for necessario, substituir a
circuito IGBT motobomba.

) Medir a tensdo em circuito aberto do
EO001: < « )

x Tensdo do gerador elevada  gerador. Se a tenséo for maior a 410 V

Sobretensao

desconectar um médulo.

E002: Subtensdo

Baixo nivel de irradiancia

Se 0 problema acontecer durante o pico do
horéario solar em um dia ensolarado,
substituir o CF.

E004:
Sobreaquecimento

Sobreaquecimento do CF

Conferir o funcionamento da ventoinha do
CF e a obstrucéo das grades de ventilagédo
do quadro.

EO005: Sobrecarga

Corrente de partida do
motor elevada

Verificar o valor programado para este
parametro no CF. Verificar se o motor esta
travado.

Fonte: Adaptacdo do manual do CFW500 (WEG, 2011)
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Figura 5.19: Remoc¢do da motobomba e teste em superficie
Fonte: Arquivo grafico do LSF-IEE-USP

A partir da experiéncia de campo, constata-se que sem um adequado reforco do treinamento
alguns conceitos séo esquecidos. Mocelin (2007), por exemplo, relata o longo processo de
capacitacao de técnicos e usudrios dos sistemas fotovoltaicos domiciliares na comunidade de
Sdo Francisco de Aiuca. Se bem que o treinamento permitiu que a maior parte dos sistemas
funcionasse adequadamente mesmo depois da saida dos executores dos projetos, um
levantamento feito por Valer et al. (2014c) mostra que s novas instalagdes, ainda que
funcionais ndo tinham a mesma qualidade das instalagdes iniciais, e apresentavam riscos de
seguranga para os usuarios. Uma maneira de reforcar os conhecimentos é a elaboracdo de
guias e manuais simples de manutencdo preventiva e corretiva. No Anexo | apresenta-se um
manual elaborado pelo LSF-IEE-USP para o projeto de Serra Talhada, onde s&o mostrados 0s
principais problemas, métodos e ferramentas para sua solucéo, e uma lista com as principais

tarefas a serem realizadas, Figura 5.20.

P\tividade 3. Reaperto de terminais e contatos do quadro elétrico

Procedimento
Conferir se hé terminais de conexdo soltos ou com mau
contato.

Efeito
Paradas intempestivas do conversor de frequéncia e pontos
guentes nos terminais.

Reparo

Desligar o conversor de frequéncia atraves do seccionamento
dos disjuntores em c.c. e c.a. Fazer o reaperto dos contatos e
conexdes. Religar o sistema.

Frequéncia
Anual

Acessdrios & materiais
Alicate universal, chaves Philips e de fenda, conforme as
caracteristicas dos parafusos.

Figura 5.20: Exemplo de uma tarefa de manutencdo no manual de técnicos
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5.1.7 Recursos econdmicos para manutengao

Um grande problema de projetos de tipo “fundo perdido” ¢ que muitas vezes por limitagcdes
orcamentarias ndo ha uma provisdo para conserto ou substituicdo de componentes. Apesar dos
SBF-CFs reduzirem consideravelmente os custos das manutencdes, 0s técnicos precisam de

recursos financeiros e logisticos para deslocamento até os locais de instalagao.
5.2 Recomendac0es sobre planejamento e execucéo de projetos com SFB-CF

Tal como ja foi comentado em Valer (2011), existem uma série de fatores que devem ser

levados em conta na hora de planejar um projeto com SFB-CF, Tabela.

Tabela 5.4: Fatores técnicos, econdémicos, sociais, ambientais e produtivos

Tipo de fator Descrigéo

Fatores tecnicos e Existéncia de recurso solar abundante e de fontes hidricas
adequadas.

e Existéncia de servicos de fornecimento e reparagdo dos
componentes do SFB.

e Existéncia de infraestrutura organizativa para a operacdo e
manutenc¢do do SFB.

Fatores econdmicos Condicdes e vontade de pagamento por parte dos usuarios.

Acesso a linha de crédito.

Fatores sociais Peculiaridades dos usuarios

Aceitacdo do projeto por parte dos futuros usuarios.

Existéncia de projetos complementares e seus resultados.

Existéncia de uma organizacao de usuarios.

Existéncia de conflitos internos entre os beneficiarios, que possam

atrapalhar o desenvolvimento do projeto.

e Possiveis impactos na comunidade segundo o percentual de
beneficiarios.

Fatores ambientais | e Impactos ambientais das obras necessarias para a implantagéo do
SFB.

e Impactos ambientais no recurso hidrico, no solo e no ecossistema
agricola (uso de agroquimicos, introducdo de novas espécies,
desmatamento).

Fatores produtivos | ¢  Dependéncia e afinidade da populacdo com a atividade agricola.

e Existéncia de mercados compativeis com a oferta e suas possiveis
melhoras em termos de qualidade e quantidade.

e Existéncia de problemas de producdo e logistica na cadeia
produtiva.

e Existéncia de servicos de fornecimento de insumos (fertilizantes,
sementes, etc.), mao-de-obra, maquinaria e servicos afins a pregos
razoaveis.

e Existéncia de uma cultura empreendedora dos futuros
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| beneficiarios.

Fonte: Modificado de Valer (2011)

Como pode ser visto na tabela anterior, sdo muitos fatores que devem ser considerados no
planejamento de cada etapa do projeto. Recomenda-se neste sentido, a participagdo de
profissionais de diversas &reas do conhecimento na equipe envolvida no projeto, o trabalho
em conjunto com 0s usuarios e a criacdo de parcerias com instituicdes locais afins. Em
sistemas de uso coletivo os aspectos socioculturais e organizacionais devem ser levados em
conta. Da mesma maneira, projetos de uso produtivo devem levar em conta os problemas
existentes da cadeia produtiva. Finalmente, recomenda-se a formulagdo de regras claras com

0S usuarios e o aproveitamento de experiéncias similares anteriores.

5.2.1 Aspectos socioculturais

Conhecer as peculiaridades de cada comunidade, por exemplo, a forma em como ela €
estruturada, € um processo longo e que precisa de recursos humanos e financeiros. Por
exemplo, os habitos de consumo de &gua influenciam na demanda de &gua, fator importante
na selecdo da motobomba e dimensionamento do reservatério. Entre 0s aspectos
socioculturais observados durante as visitas de campo destacam-se o problema do trabalho

coletivo e a dependéncia de muitas comunidades do assistencialismo publico.

Apesar de grande parte das comunidades serem muito unida devido aos lacos de parentesco
ou a existéncia de uma forte lideranca local, em outras, pelo contrario, percebe-se a
dificuldade para trabalhar em conjunto. Este fator pode atrapalhar na tomada de decisdes
béasicas, como a localizacdo do sistema, a distribuicdo e utilizacdo da dgua, manutencdo dos

sistemas, etc.

Outro fator a considerar é a forte dependéncia das comunidades sertanejas ao assistencialismo
publico que complica, por exemplo, a criagdo de um fundo de reposicdo de pegas ou o
pagamento de uma contrapartida pela agua, jA& que muitos usuarios esperam que 0 governo

local assuma o0s custos e a iniciativa para consertar 0s equipamentos.

5.2.2 Projetos de uso produtivo

Projetos que visem o uso produtivo da dgua bombeada s&o nichos importantes de uso dos

sistemas fotovoltaicos de bombeamento, principalmente porque muitos locais de producéo
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ndo contam com servigo elétrico de boa qualidade. Em 18 dos SFB analisados neste trabalho,
a agua é utilizada parcial ou totalmente em alguma atividade produtiva, principalmente a

irrigacao de pequenas hortas.

O uso de sistemas fotovoltaicos de bombeamento para atividades produtivas envolve uma
série de desafios diferentes do consumo humano porque, além dos problemas relacionados a
infraestrutura elétrica e hidraulica e ao sistema de manutencdo, existem os problemas proprios
da atividade produtiva e de interacdo com o mercado. Varios projetos no mundo mostram
resultados diversos nos aspectos tecnicos, sociais e econdmicos (VAN CAMPEN; GUIDI;
BEST, 2000; ESPERICUETA et al., 2010, MEAH; FLETCHER; ULA, 2008; GTZ, 2008;
BURNEY et al., 2010).

Entre os problemas detectados estd o limitado conhecimento do uso da irrigacdo localizada,
apesar do aumento de areas irrigadas no Nordeste (CHRISTOFIDIS, 2006). Como pode ser
visto na secdo 2.5.5, esse é s6 um dos varios problemas enraizados na producdo agricola
familiar e que s6 pode ser solucionado com uma efetiva e continua assisténcia técnica ao

produtor.

Por isso recomenda-se treinamento especifico em técnicas agricolas, principalmente para
mudanga da producéo tradicional para a producdo organica: capacitacdo para a producdo de
cultivos mais adequados ao clima do sertdo, o uso de fertilizantes produzidos localmente,
controle de pragas e doencgas com uso de inseticidas e repelentes naturais, etc.

Além disso, a maior parte dos sistemas para uso produtivo foi projetada como sistemas
comunitarios, mas a existéncia de uma associacdo ndo implica que a comunidade consiga
produzir em conjunto e distribuir adequadamente os beneficios. Por exemplo, na comunidade
de Bom Jesus, Itapipoca, CE, secdo 2.3.2, apesar de ter sido recomendado o uso rotativo de
terras, houve problemas para o trabalho comunitario e a horta foi distribuida em parcelas,
cada uma com uma familia trabalhando independentemente da outra. Na comunidade de Poco
de Pedra, Itatira, CE, sec¢do 2.3.2, também houve desisténcia de algumas familias, por nédo
acharem atraentes os lucros da horta comunitaria. O mesmo problema aconteceu em Exu,
Oeiras, PI, secdo 3.5.2, onde, apesar do interesse inicial de muitos moradores, s6 um produtor
aceitou finalmente participar no projeto. Estes exemplos mostram a importancia de

associac0es fortalecidas para os projetos de uso comunitarios.
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E importante considerar que uma associacdo de varios produtores pode ter melhor poder de
negociacdo dos precos dos produtos no mercado e a redugdo dos precos dos insumos
(sementes de boa qualidade, fertilizantes, etc.) e de transporte. A existéncia de uma associacdo
de produtores organizada e fortalecida, mais a garantia de acesso a agua, podem ajudar a
venda contratada da producdo ao Programa Nacional de Alimentacdo Escolar (PNAE) ou ao
Programa de Aquisicdo de Alimentos (PAA) do Ministério do Desenvolvimento Social e
Combate a Fome. A existéncia da associacdo também cumpre um papel importante na
manutencdo preventiva dos equipamentos, assim como a arrecadacgdo coletiva para substituir

ou reparar 0s componentes do sistema.
5.3 A difusdo da tecnologia

Apesar das vantagens dos SFB-CF ja estudadas nos trabalhos de Brito (2006) e de Meléndez
(2009) e dos desempenhos em campo dos primeiros projetos pilotos, pode-se observar que a
tecnologia ainda ndo decolou, entre outros fatores pela complexidade da configuracdo e a
necessidade de conhecimentos para parametrizar adequadamente o CF. Isso é consequéncia
da falta de recursos humanos com o conhecimento e habilidades necessarias, que como
mencionado por Kandpal e Broman (2014), é uma das razdes chaves para a pouca
disseminacéo das tecnologias com energias renovaveis. Mas também ha outros motivos como
a dificuldade para adquirir o sistema como um “produto de prateleira” e a pouca difusdo que o

produto tem na midia até o momento.
5.3.1 Capacitacdo de recursos humanos

A capacitacdo de recursos humanos para instalagdo, comissionamento, manutencao e conserto
dos diversos componentes de um SFB-CF é um passo importante para a difusdo desta
configuracdo. Barbosa et al (2000) descreve o processo de capacitacdo de 145 técnicos para a
instalagdo de SFB como parte das atividades do PRODEEM. Apesar dos problemas com este
programa mencionados em Galdino e Lima (2002), as repercussdes deste treinamento ainda
podem ser observadas em algumas regides do nordeste, i.e. no municipio de Oeiras, PI,
mencionado na se¢do 2.3.1, onde alguns técnicos ainda oferecem servigo para alguns sistemas

instalados na regiao.

Como Mocelin (2015) comenta, ndo € necessaria a criacdo de um curso técnico especifico

para instaladores fotovoltaicos, porque é possivel incorporar alguns conceitos relacionados
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aos sistemas fotovoltaicos no conteddo curricular dos cursos técnicos de eletrotécnica dos
Institutos Federais. Também € valida a observacdo de Moraes (2015) de incorporar esta
capacitacdo nas escolas agricolas. Em geral, uma capacitacdo de técnicos para
dimensionamento, instalacdo e manutencdo de SFB-CF deve ter os contedos mostrados na

Tabela 5.5 os quais devem ser revisados de forma tedrica e préatica:

Tabela 5.5: Contelddo programatico para capacitacao de técnicos em SFB-CF

Etapa Conteudo programatico
1 Fundamento 1.1 Identificagdo dos componentes de um sistema fotovoltaico de
béasico de bombeamento (mddulos, condicionador de poténcia, motobomba,
eletricidade e caixa d’agua e elementos de protegdo) conhecendo suas principais
hidraulica caracteristicas e funcoes;

1.2 Identificacdo e manipulagido de ferramentas para utilizagdo nas
atividades de instalacdo e manutencéo;

1.3 Compreensdo das variaveis elétricas: tensdo corrente, resisténcia e
poténcia;

1.4 Compreens&o das variaveis hidraulicas: presséo, vaz&o, etc;

1.5 Aprendizagem do uso do multimetro, principalmente para medir
tensdo, corrente, frequéncia e continuidade;

1.6 Diferenca de materiais isolantes e condutores;

1.7 Percepgdo dos perigos ao manipular sistemas com energia elétrica
(choque elétrico);

1.8 Aprendizagem e aplicacdo dos procedimentos de seguranca.

2 Fundamentos | 2.1 Visdo geral do funcionamento de um sistema fotovoltaico de
sobre SFB 1 bombeamento como um todo;

2.2 Aprendizagem da funcdo dos equipamentos de condicionamento
de poténcia ou do conversor de frequéncia;

2.3 Aprendizagem sobre as caracteristicas das motobombas (submersa
ou superficial; centrifuga ou descolamento positivo);

2.4 Manipulagdo do multimetro medindo os valores da tensdo no
quadro elétrico;

2.5 Identificagdo e interpretacdo dos parametros mostrados pelo
conversor de frequéncia;

2.6 Ildentificacdo dos problemas mais simples que aparecem no quadro
elétrico principalmente nos disjuntores, elementos de protecdo e
conversor de frequéncia;

2.7 ldentificacdo dos problemas mais simples que aparecem na parte
hidraulica (boias, nivel do pogo, vazamentos, etc).

3 Fundamentos | 3.1 Dimensionamento de um SFB
sobre SFB 2 3.2 Instalagdo em campo do SFB
3.3 Comissionamento da instalacéo

4 Manutencdo | 4.1 Realizacdo de atividades relacionadas com a manutengédo
preventiva preventiva (limpeza e orientacdo dos modulos, reaperto nas conexdes
elétricas e hidraulicas, conserto de eventuais vazamentos de agua,
dentre outros);

4.2 Aprendizagem de como solucionar problemas simples
relacionados com parte elétrica e hidraulica.
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5 Manutencao 5.1 Substituicdo de mddulos no gerador fotovoltaico;

corretiva 5.2 Substituicdo do conversor de frequéncia e dos elementos de
protecao;

5.3 Parametrizacdo do conversor de frequéncia;

5.4 Substituicdo da motobomba.

Fonte: Modificado de Mocelin (2015)

Como pode ser visto na Figura 5.21, uma bancada simples como a utilizada pela OMROM,
fabricante de conversores de frequéncia, pode ser util para treinar diversos tipos de

parametrizagdes no conversor de frequéncia.

Figura 5.21: Bancada de ensaio para treinamento do uso de CF

5.3.2 Comercializagdo do sistema

Uma das dificuldades para difusdo da tecnologia é que o SFB-CF ndo é ofertado como uma
solucdo pronta em prateleira, diferentemente de outros sistemas de bombeamento, onde 0s
sistemas sdo comercializados em kits, Figura 5.22. Apesar d a empresa Solaris, participante do
P&D executado no contexto da tese do Brito (2006), ja ter comercializado alguns SFB-CF no
pais, ndo ha informacdo especifica sobre SFB-CF na pagina da empresa. Dessa maneira, sao
0s préprios usuarios ou as empresas interessadas 0s que tém que dimensionar o sistema,
selecionar os componentes mais adequados e parametrizar o CF. Isso é uma dificuldade,
porgue ndo existe um guia de dimensionamento deste tipo de sistemas nem informacéo sobre

0s parametros a serem parametrizados no CF.
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Figura 5.22: Exemplos de kits de bombeamento fotovoltaico comercializados na internet
Fonte: Pesquisa na Internet

5.3.3 Avaliacao de conformidade

Assim como aconteceu com os sistemas fotovoltaicos isolados e atualmente com sistemas
conectados a rede, precisa-se reduzir o risco de adquirir componentes defeituosos ou
inadequados para as condi¢Bes reais de trabalho, através de ensaios em laboratdrios. No
entanto, ainda ndo foram estabelecidos os requisitos para avaliacdo de conformidade de
equipamentos de SFB. Os modulos fotovoltaicos sdo avaliados segundo a Portaria INMETRO
004/2011 (INMETRO, 2011). As motobombas centrifugas trifasicas multiestagios de até 25
cv também sdo avaliadas dentro do marco do Programa Brasileiro de Etiquetagem, mas 0s
ensaios sdo feitos em operacdo na poténcia nominal, pelo qual ndo refletem seu possivel

desempenho para SFB-CF.

Neste sentido, a bancada de ensaios desenvolvida por Brito (2006) é uma ferramenta
importante para conhecer o desempenho operacional dos SFBF. No entanto, deve-se

desenvolver um procedimento que permita avaliar o desempenho operacional de SFB.

5.3.4 Difuséao da tecnologia em outros niveis

Percebe-se um desconhecimento sobre a tecnologia fotovoltaica por parte da grande maioria
dos brasileiros, incluindo alguns jornalistas. Isso se vé refletido, por exemplo, em manchetes
como a mostrada na Figura 5.23, onde se publicita a instalacdo de um sistema fotovoltaico

conectado a rede em 2015 como se fosse um invento de um brasileiro.
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Brasileiro inventa sistema que zera conta de luz

Ja é possivel reduzir a zero a conta de luz, sem fazer “gato” e ainda guardar o
excedente. Um eletrotécnico brasileiro criou um sistema que capta energia solar,
gera e ainda armazena.

Figura 5.23: Exemplo de noticias disseminadas com erros conceituais sobre a tecnologia

fotovoltaica
Fonte: Pesquisa na Internet

Por isso, é importante difundir e esclarecer mitos sobre a energia fotovoltaica e, neste casso
especifico, sobre os SFB. No ambiente académico a difusdo da configuracao foi disseminada
através de varios artigos cientificos escritos por membros do LSF, mas a grande maioria de
potenciais usuarios ndo tem acesso ou interesse nesse tipo de conteddo. Por outro lado, os
SFB-CF instalados no Piaui e Pernambuco ganharam varias reportagens jornalisticas, Figura
5.24, mas ha pouca informacdo sobre as configuracGes, locais de venda e outras

caracteristicas dos sistemas.
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Energia solar bombeia agua no
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Figura 5.24: Repercussao dos projetos com SFB-CF na midia
Fonte: Pesquisa na Internet

Por exemplo, no contexto de instrumentacdo didatica foi desenvolvido nsta pesquisa um kit
para simular o funcionamento de um SFB, Figura 5.25, Anexo Il. O kit didatico de
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bombeamento vem sendo utilizado nas visitas as instalagdes do LSF-IEE-USP, mas pode ser
utilizado como uma ferramenta de divulgacgdo, capacitacdo e de demonstragdo para USUArios.
Além do kit, a bancada de ensaios desenvolvida por Brito (2006) é utilizada também para

divulgacdo e avaliacdo de SFB.

Figura 5.25: Kit didatico de bombeamento fotovoltaico
Fonte: Arquivo gréafico do LSF-IEE-USP

5.4 Resumo do capitulo

Apresentou-se neste capitulo uma série de recomendacgdes para mitigacdo dos problemas
técnicos e ndo técnicos relacionados aos projetos com SFB-CF. Em relacéo as sugestfes para
0s problemas técnicos recomendou-se a adocdo do CFW500, a capacitagdo dos usuarios para
a execucdo das tarefas basicas de manutencdo e a capacitacdo de técnicos para a execugao de
tarefas mais complexas. Para os problemas ndo relacionados aos SFB-CF recomenda-se 0
trabalho interdisciplinar e em conjunto com os usuarios, para poder adequar este tipo de
sistema ao contexto dos usuarios. No caso dos projetos que visem 0 uso produtivo da agua
bombeada, recomenda-se o fortalecimento das associacdes e a capacitacdo em praticas
agricolas, que permitam o aumento da qualidade e da produtividade.
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6. CONCLUSOES

Este trabalho dedicou atencdo a adocdo de conversores de frequéncia em sistemas
fotovoltaicos de bombeamento, em particular a configuragdo proposta por Brito (2006), com o
foco na avaliagdo do potencial e identificacdo das barreiras para sua implantagdo. Com este
fim, analisou-se em campo a operacionalidade de SFB-C. As visitas em campo e entrevistas
com 0s agentes participantes de varios projetos (idealizadores, executores e beneficiarios)
permitiu compreender que, apesar das muitas vantagens e impactos positivos dos SFB-C,
estes sistemas apresentam uma série de problemas técnicos e econémicos relacionados as
dificuldades para manutencdo, conserto e reposicdo de motobombas e seus respectivos
sistemas de condicionamento de poténcia. Também avaliaram-se projetos onde foram

instalados SFB-CF utilizando a configuracéo proposta por Brito (2006).

Constatou-se que, mesmo sem satisfazer os critérios de tecnologia apropriada proposto por
autores como Short e Thompson (2003): uso de habilidades locais, uso de materiais locais,
uso de recursos locais, compatibilidade com costumes e praticas locais e satisfacdo de desejos
e necessidades locais; os SFB-CF com a configuracdo proposta por Brito (2006) satisfazem
outros critérios importantes para implantagdo destes sistemas em regifes rurais. Estes critérios
sdo: compatibilidade de uso, facilidade de operacdo, confiabilidade, durabilidade e
disponibilidade dos equipamentos, disponibilidade de servico técnico e materiais de

reposic¢do, investimento inicial, custo de ciclo de vida e custo do volume bombeado.

Em relacdo a compatibilidade de uso com os costumes locais, 0 uso do SFB nao é diferente do
outros sistemas de bombeamento. No entanto, a gestdo de sistemas comunitarios pode
demandar mudancas organizacionais em algumas comunidades, para o0 uso, a manutencéo e a
gestdo dos sistemas. Por outro lado, os SFB-CF funcionam autonomamente, ndo precisando
de um operador para seu funcionamento. Com uma capacitacdo simples, as tarefas de
manutencdo preventiva dos sistemas podem ser executadas sem maiores problemas pelos
beneficiarios. Ja para a manutencdo corretiva demanda-se uma capacitacdo técnica mais
aprofundada. No que tange a confiabilidade do sistema, se a motobomba e o CF séo
selecionados analisando a oferta local, a chance de obtencdo de materiais de reposicéo e
servico técnico nas proximidades é grande. O Unico problema é que o uso de alguns
elementos externos necessarios para o funcionamento do CF na configuracdo proposta por

Brito (2006) compromete a confiabilidade do sistema.
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Os SBF-CFs também tém bons resultados em termos econdmicos, se comparados com
bombeamento com geracdo a diesel ou com SFB-C. Por causa dos altos custos das
motobombas e do condicionador de poténcia dos SFB-C, o investimento inicial, CCV e CVB
dos SFB-CF sdo mais baixos. Também, € mais barato usar SFB-CF a longo prazo do que
SGDB, principalmente em regides com bom recurso solar onde o sistema vai ser utilizado por
mais de um ano. Resultados semelhantes foram registrados na Namibia (MME — NAMIBIA,
2006), México (FOSTER; COTA, 2008) e Nigéria (CLOUTIER; ROWLEY, 2011). No
entanto, os resultados obtidos para a realidade brasileira sdo mais favoraveis, devido ao menor

preco das motobombas convencionais e do CF.

O uso do conversor de frequéncia CFW500 elimina a necessidade de circuitos externos para
realimentacdo do PID, possibilita o seguimento do ponto de maxima poténcia do gerador
fotovoltaico e a deteccdo do pogo seco. Desta maneira, resolvem-se alguns dos problemas
técnicos encontrados com a configuracdo proposta por Brito (2006). Outros problemas
técnicos podem ser solucionados com a adogcdo das seguintes medidas: selecdo de
motobombas com as caracteristicas do poco e da rede elétrica local e a capacitacdo de

USUArios e técnicos para manutencdo dos SFB.

Mesmo assim, os grandes problemas dos projetos com os SFB-CF ndo sdo consequéncia da
tecnologia em si, mas de falhas na concepcdo e execucdo dos projetos. Os problemas
registrados com os projetos com os SFB-CF sdo semelhantes aos registrados anteriormente
nos projetos com os SFB-C. Isso corrobora a hipétese planteada nesta tese. Neste sentido,
percebe-se a importancia do conhecimento prévio das especificidades dos usuéarios, da sua
capacidade de se organizar e estabelecer regras, e dos fatores técnicos necessarios para manter
a operacionalidade do sistema fotovoltaico de bombeamento. Como ja amplamente exposto
em diversos trabalhos sobre introducéo e adocéo de sistemas fotovoltaicos (SERPA; ZILLES,
2007, FEDRIZZI; RIBEIRO; ZILLES, 2009), os resultados reforcam a necessidade de
equipes interdisciplinares e do trabalhno em conjunto com o0s usuarios, para o melhor
planejamento deste tipo de empreendimento. Também verifica-se a importancia e os esforgos

que devem ser depositados na capacitacdo para execugdo de tarefas de manutencéo corretiva.

No que tange a utilizacdo de sistemas fotovoltaicos de bombeamento aplicados em atividades
produtivas, garantir 0 acesso a &gua em quantidade suficiente para a producdo agricola ndo é a
unica condicdo para aumentar a producdo agricola familiar. Percebe-se a necessidade de

aperfeicoamento da cadeia produtiva, introducdo e treinamento de técnicas de cultivo irrigado
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e assessoramento para novas praticas agricolas. Constata-se que, quando implementadas da
forma correta, estas medidas podem agregar valor ao produto conforme registrado na
producido e comercializacdo de pimentas na Comunidade de Sitio Baixas (se¢do 1.3.3). E
necessario, também, fortalecer as associacGes de produtores, fornecer sementes de melhor
qualidade e mais adequadas ao clima local, articular um sistema de venda dos produtos e

proporcionar treinamento em técnicas agricolas.

Os resultados apresentados neste trabalho sintetizam o aprendizado adquirido e consolidado
através da extensa pesquisa de campo baseada em levantamento de dados sobre os projetos,
entrevistas com as pessoas envolvidas, visitas técnicas aos sistemas e, em alguns casos,
acompanhamento e envolvimento com os projetos. As recomendacdes reforcam o que ja foi
amplamente discutido e comentado por outros projetos com sistemas fotovoltaicos de
bombeamento em outras regides do mundo, e podem ser aplicados para tecnologias similares.
Com o conhecimento das limitagdes e vantagens da configuracdo de Brito (2006), este
trabalho também abre espaco para novas pesquisas relacionadas a utilizacdo de conversores

de frequéncia em sistemas fotovoltaicos de bombeamento:

concepcdo e construcdo de instrumentacdo para monitoramento de sistemas

fotovoltaicos de bombeamento;

e acompanhamento de sistemas fotovoltaicos de bombeamento com o conversor de
frequéncia CFW500;

e desenvolvimento de procedimentos de ensaio para avaliagdo de desempenho de
sistemas fotovoltaicos de bombeamento e de uma proposta para comissionamento de
sistemas fotovoltaicos de bombeamento;

e celaboracdo de uma ferramenta computacional para dimensionamento do gerador
fotovoltaico e das motobombas para sistemas fotovoltaicos de bombeamento com
conversores de frequéncia

e avaliacdo de sistemas fotovoltaicos de bombeamento com conversores de frequéncia

de grande porte.
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1 Apresentacao

Esta apostila faz parte do programa de capacitacao dos teécnicos encarregados da
manutencao dos sistemas de bombeamento fotovoltaico pertencentes ao P&D
CELPE 43-1111/2011 “Sistemas de Bombeamento de Agua com Sistemas
Fotovoltaicos e Tecnologia Nacional — Zona Rural de Pernambuco”.

Idealizada para ser um guia pratico de fdcil consulta, a apostila € composta por um
glossdrio da nomenclatura utilizada, apresentacao dos principais dispositivos que
formam os sistemas de bombeamento fotovoltaico pertencentes ao projeto,
orientacoes para a execucao da manutencao preventiva e corretiva, recomendacoes
de seguranca e dois check list para inspegdo em campo, o “Formulario de Inspecao”

e o “Formulario - Relatorio de Falhas”.

Ressalta-se que os trabalhos de manutencdo em sistemas

A eletricos exigem o treinamento conforme a Norma
Regulamentadora NR10 (Seguranca em instalacées e servicos em
eletricidade) do Ministerio do Trabalho e Emprego.

A manutencao preventiva € relativamente simples e rdpida, ja a manutencao
corretiva exige conhecimento tedrico e treinamento pratico de tal forma que a
pessoa capacitada consiga identificar as falhas no sistema e, quando possivel,
realizar reparos e reposicao dos elementos.

Obs. Nas orientac6es de manutencdo, quando for indicado “entrar em contato
com o responsavel pelo projeto”, devera ser a entidade indicada pela CELPE.
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2 Glossario

Arranjo fotovoltaico: E a forma de conexdo dos modulos fotovoltaicos (serie,
paralelo) que formam o gerador fotovoltaico.

Celula fotovoltaica: Dispositivo que converte a energia solar em energia elétrica.

Condic6es padrdo de teste (STC, Standard Test Condition): Condicoes de
iradiancia (1.000 W/m?), temperatura da celula (25 C°) e distribuicao espectral
padrao para uma massa de ar de 1,5 para as quais sao medidos e etiquetados 0s
parametros caracterfsticos de um maodulo fotovoltaico.

Conversor de frequéncia: Dispositivo eletronico responsdvel por gerenciar e
controlar o acoplamento do gerador fotovoltaico com a motobomba.

Corrente de curto-circuito (Isc). Corrente do gerador fotovoltaico quando se poe
em curto-circuito o polo positivo e negativo do gerador fotovoltaico.

EPI: Equipamento de Protecao Individual.
Gerador fotovoltaico: Conjunto de modulos conectados em serie ou paralelo.

Irradiancia: E a energia incidente por unidade de superficie de todos os tipos de
radiacao eletromagnetica (W/m?).

Irradiacdo: E a irradiancia integrada em um intervalo de tempo especificado,
geralmente em hora, e € dada em watt hora por metro quadrado (Wh/m?.dia).

Modulo fotovoltaico: Conjunto de c€lulas ligadas em serie ou paralelo.

NR10: Norma Regulamentadora Numero 10 do Ministerio do Trabalho e Emprego
que trata sobre a seguranca em instalacoes e servicos em eletricidade.

PE: Polietileno.

Poténcia: Capacidade para realizacao de trabalho, unidade Watt (W).
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PVC: policloreto de vinil

Quadro eletrico: Caixa que comporta o conversor de frequéncia e oS componentes
de protecao e seccionamento.

SBFV: Sistema de bombeamento de @gua fotovoltaico.
String ou fileira. Conjunto de mddulos fotovoltaicos ligados em sefrie.
Tensao de circuito aberto (Voc). Tensao do gerador fotovoltaico sem carga.

Watt pico (Wp): Poténcia eléetrica dos mddulos fotovoltaicos nas condi¢ées padrao
de teste, irradiancia (1.000 W/m?), temperatura da ce€lula (25 C°) e distribuicao
espectral padrao para uma massa de ar de 1,5.
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3 Ossistemas de bombeamento fotovoltaico de Serra Talhada

Os sistemas de bombeamento fotovoltaico do municipio de Serra Talhada foram

instalados em janeiro de 2014, em sete localidades rurais e tem como peculiaridade

a utilizacao de motobombas trifasicas convencionais acopladas a conversores de

frequéncia, o que possibilita 0 bombeamento com frequéncia varigvel, em funcao do

comportamento da irradiancia.

Os sistemas foram subdivididos em pequeno, medio e grande, proporcionalmente a

poténcia e os arranjos sao de 20 modulos em serie, em todos 0s casos. Maiores

informacgoes na Tabela 1 e Figura 1. Nesta figura, “Diagrama multifilar dos Sistemas

de Bombeamento Fotovoltaico’, estao identificados os niveis de tensao nominal em

cada trecho da instalacao.

Tabela 1. Caracteristicas gerais dos sistemas de bombeamento fotovoltaico de Serra

Talhada.

S Pp Hb  Dp/r Hp/r Qr Ps

MB

CF

Tipo Localidade Proprietario mg/L  m m m m m’/h Wp

mod.

mod.

Pequeno *Jatobd C. Roberto Santos 750 36 33 114 4 1,0 600

SUB10_05S4E6 CFWO08

Carnaiba  Jodo Silva 1.217 40 33 174 18 1,2 900 2.1-SSR-11  CFWO08
Médio  AngicoG. M Gléria Lima 915 33 30 30 2 2,8 900 4R4-06 CFWO08
Lagoinha Expedito Mora 754 40 31 559 22 2,4 900 4R4-07 CFW500
Papagaio Irapud Aguiar 2.054 31 25 200 6 5,0 1.800 4R4-09 CFWO08
Grande PausPret. Luiz Nogueira 3.750 40 25 168 10 4,0 1.800 4R4-09 CFW08
Serrinha Evilasio Filho 1.664 40 30 290 14 4,8 1.800 4R4-09 CFW08

*0 sistema de Jatobd devera ir para o Sitio Canudos de propriedade do Sr. Aldisio
S - Concentragdo de sais da d4gua do pogo

Pp - Profundidade pogo

Hb - Altura da motobomba

Dp/r - Distancia entre pogo e reservatorio

Hp/r - Desnivel entre boca do pogo e reservatério

Qr - Vazdo de recarga do pogo

Pg - Poténcia do gerador fotovoltaico

MB - Modelo da motobomba

CF - Modelo do conversor de frequéncia
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Figura 1. Diagrama multifilar dos Sistemas de Bombeamento Fotovoltaico.
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A parte hidrdulica dos sistemas de bombeamento € composta por um reservatorio
com capacidade de 10.000 litros, hidrometro, manoémetro, vdlvula de retenséo e rede
de distribuicao, que € composta por mangueira de PE e conexoes de PVC, com
diametro interno de 1.1/4".

Além desses equipamentos, o sistema de Lagoinha conta com uma central de
monitoramento remoto de dados. Os parametros monitorados Sao temperatura

ambiente, temperatura do modulo, irradiancia e volume didrio bombeado.

Nos proximos itens sao apresentados 0s principais componentes de um sistema de
bombeamento fotovoltaico (SBFV) - gerador, condicionamento de poténcia,
motobomba, rede hidrdulica, obra civil - com indicacées de procedimentos de
operacao e manutencao (preventiva e corretiva).

O sistema de bombeamento fotovoltaico € idealizado para operar de forma
auténoma, ou seja, sem a intervencao do usudrio para o funcionamento.

Para qualquer tarefa de limpeza e manutencao deve-se levar em conta as
recomendacoes de seguranca apresentadas no Capitulo 4.

ﬁ Deve dar-se atencdo especial a tensdo de saida dos geradores
fotovoltaicos, pois pode chegar a 420 Vc.c.

3.1 Gerador fotovoltaico

O gerador fotovoltaico € composto por um conjunto de maddulos ligados em serie ou
paralelo e estrutura de sustentacao. O maddulo fotovoltaico € uma tecnologia madura
e consolidada com vida Uitil de cerca de 25 anos. A Figura 2 apresenta os principais
componentes de um madulo fotovoltaico.
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Vidro temperado
de alta transparéncia

EVA

Células solares
EVA

Filme posterior

Estrutura de
aluminio

Figura 2 — Componentes do modulo fotovoltaico.

A Tabela 2 apresenta as caracteristicas eléetricas dos maodulos fotovoltaicos
instalados nos sistemas de bombeamento de Serra Talhada.

Tabela 2 — Caracteristicas eletricas nas condicoes padrao de teste dos modulos FV.

Modelo KS90T KS45T S30P
Poténcia 90 Wp 45 Wp 30 Wp
Tensao circuito aberto (Voc) 21,7V 221V 21,56 V
Tensao ponto maxima poténcia (Vmp) 178V 7y B 17,56 V
Corrente curto circuito (Isc) 56A 28A 1,84 A
Corrente ponto maxima poténcia (Imp) 51A 2,55 A 1,71 A
Papagaio Carnauba Jatoba
Localidades Paus Pretos Angico Grande (Canudos)
Serrinha Lagoinha

Os geradores fotovoltaicos estao orientados para o norte geogrdfico e inclinacao em
relacao ao solo de 15°. Estao montados sobre estrutura de aluminio, firmemente
fixada no terreno a fim de evitar o tombamento em caso de ventos fortes.

3.1.1 Manutencao preventiva do gerador fotovoltaico

As tarefas de manutencao preventiva do gerador fotovoltaico sao a inspecao
periodica dos madulos, das caixas de conexao e estruturas de sustentacao a fim de
identificar possiveis avarias, fios soltos e sujeira dos modulos.

f Antes de lavar os modulos fotovoltaicos verifique a condicdo dos
mesmos. Caso seja detectado anomalias (vidro quebrado ou
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moldura danificada), cancelar a lavagem e contatar o responsavel
pelo projeto para orientagao.

Unicamente lavar a face frontal dos modulos como mostra a Figura 3, nao lavar a
face posterior, nem abrir as caixas de conexao (Figura 4).

A limpeza da superficie dos maddulos fotovoltaicos deve ser realizada a cada seis
meses ou quando detectada alguma camada de poeira significativa, vegetacdo ou
excrementos de pdssaros, 0 que € muito comum. E uma tarefa que exige muito
cuidado, por isso, antes de iniciar a limpeza deve-se desligar o dispositivo de
condicionamento de poténcia atraves dos disjuntores que ficam dentro do quadro
eletrico. Somente apds esta operacao € que pode-se realizar a operagao de limpeza
dos maodulos. Esta atividade € de fdcil realizacao, bastando molhar a superficie a ser
limpa, esfregar com escova, sabdo ou detergente e enxaguar.

1

=

—

Figura 3 — Limpeza dos modulos fotovoltaicos.

Figura 4 — Caixa de conexdo de um madulo fotovoltaico.

A verificacao da estrutura de sustentacao deve conferir a rigidez do conjunto e o
aperto dos parafusos de fixacao de modulos fotovoltaicos.

Os encarregados de lavar e inspecionar os mddulos devem usar equipamentos de
protecdo individual - EPI (capacete, oculos de protecdo, luvas e sapatos de
eletricista).

10
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Como medida de seguranca recomenda-se lavar os maddulos preferencialmente
antes das 9 ou apos as 16 horas.

Atividade 1. Inspecao visual dos modulos fotovoltaicos

Procedimento

Verificar se algum modulo sofreu danos (vidro quebrado).
Efeitos

Reducdo da producdo de energia elétrica, curto-circuito no
modulo.

Reparo

Contatar o responsavel pelo projeto para fazer a substituicao
do modulo por outro com as mesmas caracteristicas elétricas.

-
et ot
- a—

i

Frequéncia
A cada visita ao sistema.

Atividade 2. Limpeza dos modulos fotovoltaicos

Procedimento

Conferir se existe sujeira (poeira, excremento de aves,
acumulo de restos vegetais) sobre a superficie dos modulos.

Efeitos

Reducao da producao de energia elétrica, geragcdo de “pontos
quentes” no mdédulo.

Reparo

Limpeza do gerador fotovoltaico.

Frequéncia

Semestral ou quando for detectado acumulo de sujeira.
Acessorios e materiais

Escova/vassoura de cabo longo, mangueira/balde, agua,
detergente/sabao.

Atividade 3. Limpeza do terreno

Procedimento

Verificar se ha vegetacao de porte alto no cercado onde se
encontra o gerador fotovoltaico e o pogo.

Efeito

Sobreamento dos modulos, risco de incéndio, dificuldade de
acesso para manutencao.

Reparo

Manter o porte baixo da vegetacao dentro e nas proximidades
do cercado

Frequéncia

Trimestral ou com maior frequéncia, dependendo do
crescimento da vegetacao local.

Acessorios e materiais
Enxada, foice, facao.

11
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Atividade 4. Fixacao dos parafusos da estrutura de sustentacao

Procedimento
Verificar o aperto dos parafusos da estrutura dos modulos.
Efeitos

Os modulos podem perder sustentacdo, arrebentar o
cabeamento e ate cair com ventos fortes.

Reparo

Reapertar os parafusos.
Frequéncia

Anual

Acessorios e materiais

Chaves de fenda, boca e estrela.

Atividade 5. Existéncia de insetos e outros animais

Procedimento

Verificar a presenca de ninhos de insetos ou de outros
animais na estrutura do gerador fotovoltaico.

Efeitos

Pode causar danos aos equipamentos, acidentes pessoais e
impedir o acesso dos tecnicos.

Reparo

Retirada do ninho (evitar o uso de fogo, utilizar inseticida
spray ou outra formulacao), vedar os orificios.

Frequéncia

A cada visita de inspecao.

Acessorios e materiais

Inseticida spray.

3.1.2 Identificacdo de falhas e manutenciao corretiva do gerador

fotovoltaico

A maioria das falhas do gerador fotovoltaico costuma estar associada a problemas

com os cabos de conexao entre madulos (cabos desencapados e com mau contato)

e ao sombreamento da superficie dos modulos (poeira, excrementos de aves,

folhas).

12
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Falha 1. O gerador fotovoltaico ndo esta gerando energia

Procedimento 1

- Abrir o quadro elétrico, desligar os disjuntores. Com
um multimetro medir a tensdo Voc em c.c. nos pontos
de conexao do disjuntor em c.c. (gerador fotovoltaico). A
tensao de circuito aberto deve ser maior que 350 Vc.c.

Solugéao 1

- Verificar a continuidade elétrica dos cabos e o aperto
dos parafusos de conexado dos modulos.

Procedimento 2

- Verificar na superficie do gerador fotovoltaico se ha
algum objeto, excremento de passaros ou folhas que
estejam sombreando alguma celula.

Solugédo 2

- Eliminar os elementos que causam sombreamento.

Se a falha nao for solucionada desta maneira, verificar a
existéncia de problema em outro elemento do sistema,
como o conversor de frequéncia e a motobomba.

Falha 2. Modulo com vidro quebrado

Procedimento
Inspecao visual.

Solucao

Usando equipamentos de protecao individual adequado
(ver item 4) desligar o sistema e proceder a substituicao
do modulo quebrado por outro de mesmas
caracteristicas.

Considerar todas as precaucoes
necessarias, pois o modulo fotovoltaico
fica energizado mesmo com pouca luz
solar.

Falha 3. Fio desencapado

Procedimento
Inspecao visual.

Solugao

Desligar o sistema.

Trocar o fio com defeito.
Conferir o aperto dos parafusos.

13
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3.2 Dispositivo de condicionamento de poténcia

Chama-se de condicionamento de poténcia o conjunto de elementos do quadro
eletrico que gerenciam o acoplamento do gerador fotovoltaico com a motobomba.
Nos sistemas de Serra Talhada, o condicionamento € formado pelo conversor de
frequéncia, divisor de tensao, dispositivos de seccionamento e de protecao. Neste
caso, o dispositivo encontra-se instalado na estrutura de fixacdo do gerador
fotovoltaico, na parte inferior dos modulos, para protecdo contra intemperies (Figura
5).

Figura 5 — Gerador fotovoltaico e dispositivo de condicionamento de poténcia.

A tabela 3 apresenta as caracteristicas eléetricas gerais dos conversores de
frequéncia utilizados nos sistemas de Serra Talhada.

Tabela 3 — Conversor de frequéncia.
Conversor de frequéncia CFW-08-PLUS

Poténcia 1CV 2CV
Tensao nominal em c.a. 220V 220V
Frequéncia nominal em c.a. 60 Hz 60 Hz
Corrente nominal em c.a. 4 A 7.3 A

3.2.1 Parametros de leitura do conversor de frequéncia

O painel frontal do conversor de frequéncia (Figura 6) € composto por um display e
botoes atraves dos quais sao inseridos os parametros desejados, além do controle
liga/desliga. Hd, tambem, dois LEDs que indicam o sentido de giro do motor
(hordrio/anti-hordrio) e outros dois que indicam modo local (manual) e remoto
(automatico).

14
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Figura 6 — Informacao visual do conversor de frequéncia.

Para acessar a leitura dos parametros do conversor de frequéncia o operador deve

pressionar o botao PROG: - e com o0s botoes de setaso o

procurar o parametro desejado e ler o valor.

Na tabela 4 sao listados parametros de leitura do conversor de frequéncia. As
grandezas elétricas apresentadas no display sdo tensao, corrente e frequéncia.

Tabela 4—- Parametros de leitura do conversor de frequéncia.

Parametro Funcao Faixade Unidade Explicacao
valores
P002  Valor proporcional a Este parametro sempre estd ativo e
frequéncia de saidaque ...0-66 Hz  aparece assim que o sistema comeca a
alimenta o motor operar.
P003 Corrente de saida que Pressionar o botdo PROG e com o botéo
alimenta o motor ..0-73 Ac.a. das setas, procurar o parametro para
verificar o valor correspondente.
P004 Tensdao do gerador Pressionar o botdo PROG e com o botdao
fotovoltaico ...0-420 Vc.c. das setas, procurar o parametro para
verificar o valor correspondente.
P005 Frequéncia de saida Pressionar o botdo PROG e com o botao
que alimenta o motor ...0-66 Hz  das setas, procurar o parametro para
verificar o valor correspondente.
P007 Tensao de saida que Pressionar o botao PROG e com o botao
alimenta o motor ..0-220 Vc.a. das setas, procurar o parametro para
verificar o valor correspondente.
P008 Temperatura do Pressionar o botdo PROG e com o botéo
conversor de frequéncia ... 25 - 100 °C  das setas, procurar o parametro para

verificar o valor.

15
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3.2.2 Manutengao preventiva do condicionamento de poténcia

As tarefas de manutencdo preventiva do sistema de condicionamento de poténcia
sao, basicamente, a inspecao periodica do quadro elétrico, do conversor de
frequéncia, das conexdes e dos dispositivos de seccionamento e protecdo elétrica.
Essa inspecao deve ser feita a cada trés meses ou sempre que ocorrer a inspecao

de outros componentes do sistema.

ﬁ Antes de fazer a inspecdo do quadro eletrico, desligar os

disjuntores seccionadores.

Atividade 1. Inspecao visual do quadro eletrico

Procedimento

Verificar o estado de conservacao do quadro elétrico, da
borracha de vedacao e dos prensa-cabos.

Efeito

Agua da chuva e insetos podem danificar os
componentes internos do quadro. Insetos podem criar
colénias no interior do quadro

Reparo

Contatar o responsavel pelo projeto para efetuar os
devidos reparos e, se necessario, substituir o quadro
eletrico.

Frequéncia

Trimestral ou sempre que ocorrer inspe¢ao.

Atividade 2. Limpeza das grades de ventilagao

Procedimento

Verificar se ha acumulo de poeira ou presenca de
vegetacdo, insetos ou outros animais obstruindo as
grades de ventilacao do quadro.

Efeito
Reducao da vida titil dos componentes eletrénicos devido
ao sobreaquecimento.

Reparo
Desligar o sistema atraves dos disjuntores, esperar 5
minutos e desobstruir a ventilacao.

Frequéncia
Trimestral ou sempre que ocorrer outro tipo de inspecao.

Acessorios e materiais
Pincel e pano seco de algodao.

16

126



127

INSTITUTO DE ENERGIA E AMBIENTE — UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
LABORATORIO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Atividade 3. Reaperto de terminais e contatos do quadro eletrico

Procedimento
Conferir se ha terminais de conexao soltos ou com mau
contato.

Efeito
Paradas intempestivas do conversor de frequéncia e
pontos quentes nos terminais.

Reparo

Desligar o conversor de frequéncia atraveés do
seccionamento dos disjuntores em c.c. e c.a. Fazer o
reaperto dos contatos e conexoes. Religar o sistema.

Frequéncia
Anual
Acessorios e materiais

Alicate universal, chaves Philips e de fenda, conforme as
caracteristicas dos parafusos.

3.2.3 Identificacao de falhas no sistema de condicionamento de poténcia

As falhas ou erros no conversor de frequéncia sao identificadas no display conforme
quadro a sequir.

Falha 1. O display do conversor de frequéncia acusa erros

Causa

- Curto-circuito entre as duas fases do motor;

- Curto-circuito para o terra em uma ou mais fases de saida;
- Modulo de transistores IGBT em curto.

E00. Sobrecorrente

Diagnostico

- Verificar se o erro acontece no horario das 10 as 15 h em dia
ensolarado.

- Medir a continuidade eletrica do cabo que alimenta a motobomba.
- Retirar a motobomba e verificar seu funcionamento.

Solucao
- Entrar em contato com o responsavel pelo projeto para conserto ou
substituicado da motobomba.

E001. Sobretensao Causa ) ) )
- Tensao do gerador fotovoltaico elevada, pode danificar os capacitores

do conversor de frequéncia.

Diagnostico

- Medir a tensao de circuito aberto do gerador fotovoltaico:

Voc < 410 Vc.c. ----- normal

Voc > 410 Vc.c. ----- risco de danos ao equipamento

Solucao

- Desconectar um modulo fotovoltaico da serie para diminuir o nivel de
tensao.

17
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E002. Subtensao Causa:

Baixo nivel de irradiancia.

Diagnostico

Solucao

detalhado.

- Este erro pode aparecer no comeco e final de dias ensolarados ou em
dias muito nublados, sem causar interferéncias no bombeamento.
Somente sera um problema, se o E002 aparecer em perfodos de maior
incidéncia solar (p.ex., entre 9 e 15 h de um dia ensolarado).

- Entrar em contato com o responsavel pelo projeto para diagnostico mais

E004. Sobreaquecimento | Causa

ambiente elevada.

Diagnostico

Solucgao:

Ventoinha com defeito, grades de ventilacao obstruidas, temperatura

- Verificar o estado das ventoinhas e das grades de ventilacao.
- Medir a temperatura ambiente (Ta), Se Ta > 40°C igual a erro.

- Limpar as grades de ventilacao.

- Comunicar o responsavel pelo projeto que deverd entrar em contato
com a assisténcia técnica da WEG para substituicao da ventoinha.

E005. Sobrecarga Causa

Diagnostico

Solugéao

substituicao da motobomba.

Corrente de partida do motor elevada.

- Verificar se o motor esta travado.
- Verificar se a corrente nominal de placa do motor € compativel com o
parametro de corrente do conversor de frequéncia.

Entrar em contato com o responsavel pelo projeto para conserto ou

Falha 2: Boia de controle de nivel de agua do reservatorio com problemas.

A boia pode estar travada ou o cabo interrompido.

Procedimento

- Chacoalhar a boia, logo ligar o sistema e esperar
cerca de 15 minutos. Executar esta operacao no horario
das 10 as 15 horas, com sol.

- Com multimetro, verificar se o contato da boia abre e
fecha, se o contato nao fechar, a boia deve ser trocada.

- Testar com o multimetro a continuidade elétrica do
cabo (medir em uma das extremidades do cabo em
quanto a outra deve permanecer temporariamente em
curto-circuito), em caso de nao apresentar continuidade
o cabo deve ser trocado.
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Falha 3: Divisor de tensao (componente queimado)

Procedimento

- Usando o multimetro medir a tensdo em c.c. nos
pontos 5 e 6 do conversor de frequéncia, o valor deve
ser maior que 4 V em c.c.; se a tensao for zero, o
componente deve estar com defeito e sera necessaria a
substituicao (ver item 4.2).

Nota: sempre antes de qualquer substituicao desligue o
sistema.

Falha 4: DPS (dispositivo de protecao contra surtos)

Procedimento

- Verificar a cor que aparece no visor que fica na parte
frontal do DPS.

DPS FV: Branco (servico), Vermelho (defeito).

DPS c.a.: Verde (servico), Vermelho (defeito).

(mimin
[51515

3.2.4 Troca de dispositivos do sistema

Reposicao do conversor de frequéncia, divisor de tensao, DPS e boia de nivel do reservatorio

Procedimento
- Desligar todo o sistema.

- Antes de retirar o dispositivo com defeito deve-se
identificar os cabos e sinaliza-los com fita (ou outro
dispositivo) e numeracéao, de forma a manter a ordem
dos cabos.

3.3 Grupo motobomba

As motobombas dos sistemas em questao sao do tipo submersiveis (ou submersas)
multiestagios, motor de inducéo trifasico, 220 V (figura 7 e tabela 5). Sua velocidade
€ controlada pelo conversor de frequéncia e bombeia dgua com vazao varidvel, em

funcao da irradiancia ao longo do dia.
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motor trifdsico Bombeador multiestagios

Figura 7 — Motobombas multiestagio submersiveis.

Tabela 5 — Caracteristicas tecnicas das motobombas.

Caracteristica tecnica

Localidades Marca Modelo Estdgios Potencia (CV)
S. Jatoba de Cima. Schneider SUB10_05S4E6 06 0,5
Assentamento Carnatiba. Dancor 21SSR 11 1 0,75
Faz. Angico Grande Ledo 4R3-07 07 1,0
Faz. Lagoinha Leao 4R4-06 06 0,7
Faz. Papagaio Ledo 4R4-09 09 v 1,5
Faz. Paus Pretos Cipos Leado 4R4-09 09 1,5
Faz Serrinha Leado 4R4-09 09 1,5

3.3.1 Manutencao preventiva do grupo motobomba

A motobomba nao requer manutencdo preventiva a nao ser manter a integridade do

poco.
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3.3.2 Identificacdo de falhas e manutencao corretiva do grupo motobomba

Vdrios fatores podem afetar o normal funcionamento da motobomba como a
qualidade da d@gua, a estrutura do poco, o nivel da @gua no pogo, entre outros.

Falha 1. A motobomba nao bombeia

Procedimento

- Com o multimetro medir a tensao em c.a. (preferencialmente no
horario das 10 as 14 h, com sol), ela deve oscilar, pois €
proporcional a frequéncia de rotacao do motor.

- Chacoalhar a boia de nivel do reservatorio e aguardar cerca de
15 minutos para ver se volta a bombear.

Solucao

- Desligar todos os disjuntores.

- Retirar a motobomba do poco.

- Desconectar a mangueira.

- Colocar a motobomba em um recipiente com agua e testar o
bombeamento em superficie (figura ao lado), este procedimento
ajuda a verificar o estado da bomba e do poco.

- Testar a continuidade dos cabos.

Se a motobomba ndo bombear, comunicar ao responsavel pelo
projeto para diagnostico, conserto ou substituicdo por outra
motobomba com as mesmas caracteristicas eléetricas e
hidraulicas.

3.3.3 Reinstalag¢do da motobomba

Atividade. Testes preliminares antes de reinstalar a motobomba

Procedimento

- Colocar a motobomba em um recipiente com &gua e testar o
bombeamento em superficie (figura do item Falha 1.)

- Ligar a motobomba (preferivelmente no horario das 10 as 14 h,
com sol) e verificar o sentido de rotacao do motor mediante a
visualizacao do jato de agua (maior jato, a rotacao esta correta;
menor jato, a rotagao estd incorreta).

- Se estiver incorreta, inverter a rotacdo do motor alterando a
ordem de conexao dos cabos.

- Com o multimetro medir a tensao em c.a., que deve oscilar,
pois € proporcional a frequéncia de rotacao do motor.

- Apos aferir o sentido de rotacao e a medida de tensao, proceder
a instalacao da motobomba no poco.
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3.4 Rede hidraulica

Os cuidados com a rede hidrdulica sdo, basicamente, de conservacdo quanto a
rupturas na tubulacao, hidrometro, conexoes e chafarizes.

Atividade. Inspecao visual do estado da rede hidraulica

Procedimento

Verificar a presenca de vazamentos em toda a rede
hidraulica superficial/visivel e manchas de umidade no solo
localizadas nas imediacées da tubulacao enterrada.

Efeitos

Alem de acarretar perda de agua, os vazamentos podem
provocar problemas de erosao, lixiviagcao e salinizacdo do
solo, dependendo dos niveis de sais dissolvidos na @gua e o
tipo de solo.

Solugéao
Reparar os vazamentos assim que forem localizados.

Frequéncia
A cada visita de inspecao.

Acessorios e materiais

Chaves de boca e grifo, cola para PVC, serra para tubos,
veda rosca, conexoes para reposicao.

3.5 Obra civil

Assim como na rede hidrdulica, os cuidados com a obra civil sao, essencialmente,
de conservacao das instalacoes.

Atividade. Evitar a proliferacao de insetos e outros animais
Procedimento

Verificar a presenca de ninhos de insetos e de outros
animais, como roedores, nas proximidades ou internamente
ao reservatorio de agua e barrilete da boca do poco.

Efeitos

Pode causar danos ao maodulo, quadro eletrico, acidentes
pessoais e dificultar o acesso dos tecnicos.

Solucao

Retirada do ninho (evitar o uso de fogo, utilizar inseticida
spray ou outro repelente), vedacao dos orificios, tanto na
estrutura do gerador, quanto no barrilete da boca do poco.
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Frequéncia

A cada visita de inspecéao.

Acessorios e materiais
Inseticida spray.

4 Recomendagoes de seguranga

4.1 Riscos em instalagoes e servigcos com eletricidade

O uso inadequado de EPIs e a falta de procedimentos de seguranca em instalacoes
e servicos eletricos pode provocar graves acidentes. Os principais acidentes sao o
choque elétrico e o arco elétrico.

O choque eletrico ocorre quando o corpo humano € percorrido por uma corrente
eletrica. A corrente elétrica que circula pelo corpo durante o choque € diretamente
proporcional a diferenca de potencial submetida e inversamente proporcional a
resisténcia elétrica do corpo. Quanto maior o valor da corrente, maiores sao as
complicacoes decorrentes do choque elétrico, dentre elas, queimaduras profundas
com destruicao dos tecidos e fibrilacao cardiaca, provocada pelas contracoes
desordenadas do musculo cardraco, com risco de morte.

O arco eletrico ocorre quando hd a passagem de corrente elétrica por um meio nao
condutor devido ao rompimento de suas caracterfsticas isolantes. Envolve as partes
metdlicas sujeitas a diferenca de potencial, que nao estao em contato direto. Os
arcos eletricos provocados pelo curto-circuito produzem uma forte explosdao
desprendendo particulas incandescentes a elevadas temperaturas, que podem
ocasionar lesoes como queimaduras de pele, perda da visao e dbito.

4.2 Equipamentos de Protecao Individual (EPI)

Devido ao risco envolvido em instalacoes e servicos elétricos, € obrigatorio o
cumprimento da norma NR10 que inclui a utilizagdo de equipamento de protecao
individual (EPI) adequados as atividades desenvolvidas. Os principais EPIs sao

apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6 — Equipamentos de Protecdo individual.

Capacete

Protege a cabeca contra queda de objetos e diminui o
risco de choque elétrico.

Botas de protecao:

|

Botas reforcadas e isolantes, protegem os pé€s e diminui o
risco de choque elétrico.

Oculos de seguranca:

Protegem os olhos do operador, evitando que particulas
volateis provenientes de faiscas ou poeira impactem
diretamente os olhos.

Luvas de borracha:

Destinado a protecao do operador contra choque elétrico,
provenientes de contado direto com condutores ou
equipamentos energizados. Devem possuir tensao de
isolacao minima de 1.000 V.

4.3 Medidas de seguranca a serem adotadas na realizagdo de tarefas de
operac¢ao e manutencao de sistemas de bombeamento fotovoltaico
Apesar das pequenas poténcias envolvidas nos sistemas de bombeamento de Serra
Talhada, a associacao dos madulos pode fornecer niveis letais de corrente e tensao.
O Gerador fotovoltaico apresenta tensoes em circuito aberto (Voc) que atingem
420 Vc.c. Dessa forma, os procedimentos de operacao e manutencao devem ser

realizados por pessoal habilitado e treinado conforme a norma NR-10.

Os procedimentos citados a seguir devem ser cuidadosamente observados sempre
que uma manutenc¢ao for necessaria.
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a)

b)

c)

d)

Antes de iniciar os trabalhos em locais com instalagcoes eletricas,
qualquer objeto pessoal metalico (cordao, relogio, anel, etc.) deve ser

retirado.

Os modulos fotovoltaicos produzem energia eletrica sempre que alguma
luz incide sobre eles. Podem ser desenergizados desde que a superficie

frontal seja coberta com material que impeca a passagem de luz.

Durante a manutencado, o teécnico deve manter-se isolado das partes

energizadas do circuito. Usar luvas e cal¢cados isolantes especificos.

As extremidades de empunhadura das ferramentas metalicas usadas
durante a manutencdo eletrica devem estar adequadamente isoladas
(revestimento isolante de alta resisténcia e com nivel de isolagao maior
a 1.000 V).

25

135



Al

N |EEUSP

s, &
0o

INSTITUTO DE ENERGIA E AMBIENTE — UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
LABORATORIO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

5 Formulario de Inspecio

Sistemas de Bombeamento de Agua com Sistemas Fotovoltaicos e Tecnologia Nacional — Zona

Rural de Pernambuco” P&D CELPE 43-1111/2011

Executor da inspecao

Comunidade

Leitura do hidrémetro (m°)

|Data |

Inspecao visual

Observacoes

Sujeira nos modulos fotovoltaicos

<]
-% Modulo com defeito (vidro quebrado)
S
% Sombreamento do gerador
-
B Vegetacao de porte alto
1
o
B | Problemas na  estrutura de
] sustentacao
o
Presenca de insetos no gerador
Estado do quadro elétrico
[} .
.g Obstrucao das grades de ventilacao
®
w Estado dos terminais do quadro
o
=3
) Presenca de insetos no quadro
8 eletrico

Estado do DPS (cor do visor)

Obra Civil e Rede
Hidraulica

Vazamentos na tubulacao

Vazamento no reservatorio

Estado do chafariz/torneiras

Estado do hidrometro

Presenca de animais no barrilete da
boca do poco ou no reservatario

Estado da base do reservatorio
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6 Relatorio de Falhas

Sistemas de Bombeamento de Agua com Sistemas Fotovoltaicos e Tecnologia
Nacional — Zona Rural de Pernambuco” P&D CELPE 43-1111/2011

Executor da inspecao

Comunidade

Leitura do hidrémetro (m®)

IData ]

1. Gerador fotovoltaico

Parametro Valor Unidade
Tensao de circuito aberto Vigic.
2. Quadro eletrico
Parametro Valor Unidade
*“Erro no display do conversor de frequéncia -
Corrente de saida de alimentacdo do motor (P003) Ac.a.
Tensao de operacgao do gerador fotovoltaico (P004) Vc.c.
Frequéncia de alimentagao do motor (P005) Hz
Tensao de alimentacao do motor (P007) Vc.a.
Temperatura do conversor de frequéncia (P008) (°c)
Tensao do divisor de tensao (pinos 5 e 6) Vc.c.

* Verificar a especificacao do erro no manual do conversor de frequéncia

3. Outros testes

Tipo v

Observacao

Funcionamento da motobomba fora do poco

Teste de continuidade elétrica da boia

Verificacao da capacidade do poco
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Anexo Il — Descrigéo do kit demonstrativo de um sistema fotovoltaico de bombeamento

Construcao de um kit demonstrativo de sistemas fotovoltaicos para

bombeamento de dgua
Nadia Coelho Pontes
Roberto Valer

Introducéo

Devido a suas caracteristicas de geracao in loco, a energia solar fotovoltaica
pode ser utilizada em comunidades isoladas com problemas de abastecimento de
agua.

Um empecilho comum na implantacdo desse tipo de sistema de
bombeamento é a pouca capacitacdo de pessoas para opera-los. Tanto esse grupo,
quanto o de potenciais usuarios desse tipo de sistemas seriam bastante
beneficiados com projetos que visassem disseminar a informagéo relacionada a
esse tipo de tecnologia.

Com essa motivacao principal, o presente trabalho teve como proposta a
construcdo de um pequeno kit demonstrativo do uso de energia fotovoltaica para o
bombeamento de agua. Trés diretrizes foram adotadas para o desenvolvimento do
kit: o kit devia mostrar os diversos elementos de um sistema real, devia poder ser
transportado com facilidade e devia ter uma operagéo simples.

Descricao de kit demonstrativo

De acordo com Fedrizzi (2003), os componentes basicos de um sistema
fotovoltaico de bombeamento (SBFV) séo: gerador fotovoltaico, dispositivo de
condicionamento de poténcia (inversor, controlador de bomba), conjunto composto
por bomba hidraulica acionada por motor elétrico e reservatorio de dgua (Figura 1).
A ideia geral é que, nos periodos de maior insolacdo, a 4gua seja bombeada para
um reservatorio, onde serd armazenada para uso posterior. Se o motor for de
corrente alternada, deve-se adicionar um inversor para fazer a comunicacdo do
gerador com o motor. Caso este seja de corrente continua, ndo é necessario; pode-
se fazer um acoplamento direto.
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Figura 1 - Configuracao béasica de um sistema fotovoltaico de abastecimento de agua.
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Por ter o intuito de possibilitar a demonstracdo de sistemas fotovoltaicos de
bombeamento de agua, uma caracteristica primordial do modelo é sua portabilidade.
Assim, as duas partes, de acordo com as quais se desenvolveu a construcédo do KIT
(gerador fotovoltaico e parte hidraulica), foram feitas fisicamente separadas, de
forma que facilitasse o transporte. Dessa forma, os componentes da bancada séo:
dois reservatorios plasticos, bomba centrifuga de pequeno porte em c.c.,
mandmetro, hidrdbmetro e conexdes hidraulicas. O gerador fotovoltaico, por sua vez,
consiste numa estrutura metalica com seguimento manual e um médulo fotovoltaico.

a) Reservatorios Plasticos
Os reservatorios simulam um poco, ou local de retirada da agua, e uma caixa
d’agua, ou local de destino da agua. Ambos possuem volume aproximado de 5L. E
necessario fazer testes para se certificar que ndo ha vazamentos por eventuais
arranhdes, especialmente se os reservatorios forem reutilizados (como foi o caso).
Os pontos que apresentaram vazamento foram recobertos com cola epoxi
(Araudite).

e

Figura 2 - A direita, reservatério de origem da 4gua (modelo de poco). A

esquerda, reservatoério de destino da agua (modelo de caixa d'agua).

b) Bomba centrifuga
A bomba utilizada, da marca Comet, € de superficie, ou seja, ndo pode ser
utilizada submersa no reservatério. E necessaria uma tenséo de 12 Vc.c. e corrente
de aproximadamente 2,2 A para sua alimentacdo. A bomba consegue bombear até
uma altura de recalque de 5 m, mas na montagem, trabalhou-se com 0,75m. A altura
de succdo, por outro lado, € pequena, e portanto, 0 po¢o tem gque estar no mesmo
plano da bomba.

=i

Figura 3 - Bomba de superficie utilizada na montagem.
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c) Manbmetro

O manémetro utilizado foi analdgico, com fundo de escala de 4 kgf/cm?2 (3,9e-
1 MPa).

Figura 4- Manémetro analégico utilizado na montagem.

d) Hidrébmetro
Para visualizar a vazao de agua, foi adicionado a estrutura hidraulica um
hidrdmetro digital 552059 da marca Conrad, alimentado por uma bateria interna. O
mostrador indica na parte superior a vazao instantanea, e na parte inferior, a vazéo
acumulada, i. e., todo o volume de agua registrado desde o comeco da marcagao -
gue pode ser reconfigurado pelo botéo inferior direito.

Figura 5 - Hidrometro digital utilizado na montagem.

e) Disjuntores
Para comunicar o médulo com o sistema da bancada, foram adicionados dois
disjuntores. O primeiro faz a ligagdo entre o modulo e a bomba. O segundo foi
colocado para deixar a possibilidade de outra fonte de alimentagcéo, para situacdes
gue nao ha sol. Além disso, os conectores adicionados possibilitam a conexdo de
aparelhos de medicéo, como amperimetros e multimetros.

Figura 6 - Par de disjuntores e terminal de plastico utilizados na montagem.
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f) Mddulo
O gerador fotovoltaico utilizado na montagem foi um YGE 55 series da marca
YINGLI. A poténcia de saida nominal sob as condicGes padrédo € de 55 Wp, com
tenséo de circuito aberto 17,83 V e corrente de curto circuito de 3,08 A.

Figura 7 — Médulo fotovoltaico
utilizado na montagem.

g) Suporte metalico

O desenvolvimento da estrutura de suporte do modulo foi uma parte
importante do projeto. Era importante que, mesmo sendo firme e resistente para
fornecer seguranca nos momentos de exposicao, fosse também portatil e permitisse
versatilidade. Assim, pensou-se numa estrutura de aluminio, que facilitaria o
transporte devido ao pequeno peso.

Além disso, foi desenvolvido um mecanismo de rotacdo que permite mudar o
angulo de inclinagdo do modulo, de forma a facilitar a demonstracdo da influéncia
desse fator na producdo de energia facil. A possibilidade de rotacdo do mddulo
permite uma disposi¢cdo vertical que também facilita o transporte. Na base da
estrutura foram instaladas rodas que também facilitam a utilizag&o.

Figura 8 - A esquerda, vista lateral do suporte, como o médulo na

posicdo vertical. A direita, vista lateral do suporte com o moédulo
inclinado.
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Operacao do kit

A utilizacdo do kit € simples e intuitiva. Os instrumentos de bancada ja estao
configurados para o uso, e, portanto, 0 manuseio da bancada e do modulo para uma
melhor demonstracdo permitem variagbes nas condicdoes de bombeamento, por
exemplo, sombreamento e inclinacdo do moédulo, fluxo de passagem da torneira,
entre outras possiveis varidveis. Os passos para a utilizagdo sao os seguintes:

1°) Posicionamento

Deve-se encontrar um local que permita tanto o apoio estavel e equilibrado da
bancada quanto um acesso de no maximo 3.5 m de distancia do mddulo, que
precisa estar em um lugar que tenha incidéncia solar.

2°) Carregamento do reservatorio

Antes de ligar os disjuntores, € necessario acrescentar a agua no reservatorio
de origem. O volume de agua ideal é entre 5 e 7 litros, que permite uma visualizacao
mais expressiva do funcionamento. A adicdo da agua pode ser feita através de uma
mangueira, ou de um recipiente com saida afunilada, pois o orificio de acesso tem
didmetro de 4,5 cm.

E importante certificar-se que a agua utilizada ndo contém impurezas que
possam danificar a bomba ou a tubulagéo.

3°) Acionamento do disjuntor

Uma vez preparada a bancada e posicionado o modulo, é possivel ligar o
disjuntor e perceber o funcionamento do sistema. Caso se queira um funcionamento
continuo, € importante deixar a conexdo entre 0s reservatérios aberta e o
reservatério de origem da agua destampado, para que ndo haja diferenca de
presséao suficiente que pode deformar os recipientes.

Para uma melhor visualizacdo do processo, € bom fazer algumas alteracdes
nas condicdes durante o funcionamento da bomba e perceber como ela se altera. E
possivel mudar a inclinacdo do modulo (e assim a incidéncia de luz); diminuir a
irradiancia (sombreando algumas células); modificar a vazdo de saida (abrindo ou
fechando mais a torneira), etc.

4°) Descarregamento do reservatorio

Apés o término da exposicdo, € necessario evacuar a agua para evitar o
acumulo de microorganismos. Essa agdo pode ser feita acoplando uma mangueira
média ao terminal da torneira e ligando a bomba. A agua remanescente nos
reservatorios, o volume abaixo do orificio de conexdo, pode ser retirada
manualmente, inclinando a bancada, ou utilizando um siféo.
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Conclusdes e consideragdes finais

A operacdo desse kit demonstrativo é simples e intuitiva. A pressdo de
operacdo pode ser ajustada de forma variavel com a irradiancia. Além disso, sob
boas condigcbes de irradiancia, o volume inicial de % do total do reservatorio
proporciona um bom fluxo de operacdo. Essa quantidade também depende da
irradiancia, sendo diretamente proporcional a ela.

Dessa forma, tem-se um kit facilmente operavel, que simula o bombeamento
de agua com uso exclusivo de energia solar fotovoltaica.

As demonstracdes durante as visitas ao laboratério mostram a efetividade

como ferramenta didatica.
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