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RESUMO

QUEIROZ, A. O. Sistema fotovoltaico de conexdo direta em aplicacéao
multimotores para o setor rural. 87 f. Dissertacdo — Departamento de Meio

Ambiente e Desenvolvimento, Universidade Federal do Amapéa, Macapa, 2019.

Os sistemas fotovoltaicos de bombeamento com conversor de frequéncia (SFB-CF)
geralmente sdo utilizados em localidades onde n&o ha abastecimento de agua e
atendimento energético convencional. Por se tratar de um sistema fotovoltaico de
conexdo direta é comum a ocorréncia de duas situagbes de operacdo: energia
disponivel e o reservatdrio cheio ou energia disponivel e insuficiente para realizar o
bombeamento de &gua. Nestes cenarios, o gerador fotovoltaico estard sendo
subutilizado. Deste modo, a proposta deste trabalho consistiu em avaliar o uso
compartilhado do gerador fotovoltaico de SFB-CF em uma aplicagdo multimotores,
ou seja, uma motobomba e um motor de inducéo trifasico de um equipamento
agricola conectados ao mesmo conversor de frequéncia. O local de estudos foi o
laboratorio de energias renovaveis da Universidade Federal do Amapa e uma
propriedade agricola localizada no municipio de Itaubal-AP. A carga motriz
selecionada para integrar o SFB-CF foi o ralador de Mandioca, sendo um prototipo
construido com motor de % CV para os ensaios de laboratério e um ralador de
Mandioca reformado na propriedade agricola para os ensaios de campo, a reforma
consistiu na substituicdo de um motor a gasolina 5,5 CV por um motor elétrico
trifdsico 1 CV. Em seguida, houve a programacéo no conversor de frequéncia que se
mostrou compativel com a motobomba do SFB-CF e os dois motores utilizados nos
raladores. O ensaio de laboratério foi realizado utilizando o equipamento a cada
duas horas, enquanto que os ensaios de campo foram realizados de forma continua,
simulando a utilizacdo do agricultor. Durante os ensaios, foi possivel sintonizar o
controlador PID do sistema e o controle escalar para o motor de % CV. Os
resultados apontam que s6 ha bombeamento de dgua em frequéncias superiores a
32 Hz na motobomba, as quais foram obtidas em valores de irradiancia a partir de
375 W/m2. Os testes em campo dos motores foram realizados em periodo chuvoso
com irradiancia maxima de 351,83 W/m2, nestas condi¢cdes meteoroldgicas o ralador
com motor de ¥2 CV funcionou com velocidade nominal em todos os periodos
testados e o de 1 CV operou de forma satisfatéria, porém com velocidade reduzida.
O rendimento minimo do ralador foi estimado em 800 g/min e sua utilizagdo em 4
horas diarias, o que representa uma producao diaria minima de 192 kg de Mandioca
ralada e uma capacidade de tempo de retorno de investimento inferior a um més.
Conclui-se, com a elaboracédo deste estudo, que € possivel otimizar o uso de energia
em SFB-CF compartilhando o conversor de frequéncia com duas cargas motrizes
distintas. A programacdo e o ajuste no controlador PID realizados mostram-se
compativeis com ambos os motores utilizados, desse modo a aplicagéo final torna-
se de facil operacgéo e, portanto, adequada para o setor rural.

Palavras-chave: Sistema fotovoltaico de bombeamento com conversor de
frequéncia, Equipamento agricola, Beneficiamento de Mandioca (Manihot esculenta
Crantz).



ABSTRACT

QUEIROZ, A. O. Direct-coupled photovoltaic system in multimotor application
for the rural sector. 87 f. Master Thesis — Department of Environment and
Development, Federal University of Amapé4, Macap4, 2019.

Variable-speed drive pumping system (PVPS-VSD) are generally used in conditions
where there is no water supply and conventional energy service. Because it is a
direct-coupled photovoltaic system, it is common two operating situations: available
energy and the full storage tank or available energy and insufficient to perform water
pumping. In these scenarios, the photovoltaic generator will be underused.
Therefore, the proposal of this work was to evaluate the shared use of the
photovoltaic generator of PVPS-VSD in a multi-motor application, i.e. a motorpump
and a three-phase induction motor of an agricultural equipment connected to the
same variable-speed drive. The study site was the renewable energy laboratory of
the Federal University of Amapa and an agricultural property located in the county of
Itaubal-AP. The motor load selected to integrate the PVPS-VSD was the Cassava
grater, being a prototype built with a 0.5 HP motor for the laboratory tests and a
Cassava grater reformed in the agricultural property for the field study, the reform
consisted in the substitution of a petrol engine 5.42 HP by a three-phase electric
motor 1 HP. Then, there was the programming in the variable-speed drive that
proved to be compatible with the motorpump of the PVPS-VSD and the two motors
used in the graters. The laboratory test was performed using the equipament every
two hours, while the field study were carried out continuously, simulating the use of
the farmer. During the tests, it was possible to tune the system PID controller and the
scalar control to the 0.5 HP motor. The results indicate that there is only water
pumping at frequencies above 32 Hz in the motorpump, which were obtained in
irradiance values from 375 W/mz2. The field tests of the motors were carried out in a
rainy season with a maximum irradiance of 351.83 W/mz2, under these meteorological
conditions the grater with a 0.5 HP motor operated at rated speed in all periods
tested and the 1 HP operated satisfactorily, but with reduced speed. The minimum
yield of the grater was estimated at 800 g/min and its use in 4 hours per day, which
represents a minimum daily production of 192 kg of grated Cassava and a payback
of less than one month. It is concluded, with the elaboration of this study, that it is
possible to optimize the energy use in PVPS-VSD by sharing the variable-speed
drive with two different motor loads. The programming and adjustment in the PID
controller are shown to be compatible with both motors used, so the final application
becomes easy to operate and therefore suitable for the rural sector.

Keywords: Variable-speed drive photovoltaic pumping system, Agricultural
equipment, Processing of Cassava (Manihot esculenta Crantz).



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Representac8o de Um SFB-CF ...........iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeee 22
Figura 2 — Diagrama de um conversor de freqUENCIA ..............euuevvimiimiiimmiiiiiiiiiiiinens 27
Figura 3 — Diagrama de blocos de um sistema malha fechada com controlador PID
.................................................................................................................................. 28
Figura 4 — Terminais de entrada e saida do conversor de frequéncia ..................... 29
Figura 5 — Circuito divisor de tensado para o sistema malha fechada do CF ............ 29
Figura 6 — Curva tenséo/frequéncia do conversor de frequéncia CFW500 .............. 30
Figura 7 - Variagao de vazao e irradiancia para o SFB-CF ao longo dia ................. 34
Figura 8 - Alimentos cultivados x numero de estabelecimentos (lavouras
PEIMANEINTES) ...ttt 38

Figura 9 — Alimentos cultivados x Producdo em toneladas (lavouras permanentes) 38
Figura 10 — Alimentos cultivados x numero de estabelecimentos (lavouras

(T 0] 010 = T = 1= SRR 39
Figura 11 — Alimentos cultivados x Producdo em toneladas (lavouras temporarias) 39
Figura 12 — SFB-CF instalado no lote do agricultor..............cccoooeeeiiiiiiiiiiiiiie e, 42
Figura 13 — Equipamento utilizado pelo agricultor para ralar Mandioca. ................... 42
Figura 14 — Estrutura metélica do ralador de mandioca utilizado ..............ccccceeeennns 44
Figura 15 — Configuracdo do SFB-CF com a integracdo do equipamento agricola. .45
Figura 16 — Prototipo do painel elétrico e do ralador de mandioca. ..........ccccceeeene. 46
Figura 17 — Circuito divisor de tensao para realimentacéo do controlador PID......... 46
Figura 18 — Ralador de mandioca apds a substituicdo do motor a gasolina por um

1] (0T = 1= 1 o o 47
Figura 19 — Gerador fotovoltaico utilizado nos testes de laboratorio. ........................ 48
Figura 20 — Diagrama com 0s equipamentos e sensores utilizados. ...............cc....... 49
Figura 21 — Bancada montada no laboratério para realizacdo dos testes................. 49
Figura 22 — Prot6tipo montado em campo para realizacdo dos ensaios.................... 50
Figura 23 — Preparacdo da Mandioca para 0 processo de ralagem..............ccccuueeeee 53
Figura 24 — Ralagem de Mandioca realizada no ensaio de laboratorio..................... 53
Figura 25 — Producéo de mandioca ralada (g/min) em intervalos de duas horas. ....54
Figura 26 — Preparacao da mandioca na propriedade agricola.............ccccoeeeeeeeennnnns 55
Figura 27 — Instalacédo do ralador de Mandioca de ¥2 CV na propriedade agricola...55
Figura 28 — Agricultor utilizando o ralador de Mandiocade 2 CV..........occevvviveeennnen. 56

Figura 29 — Capacitacdo dos agricultores para utilizacdo do ralador de Mandioca...58
Figura 30 — Agricultores utilizando o ralador de Mandioca de madeira e com motor

B L GV 58
Figura 31 — Pesagem da quantidade ralada de Mandioca no ensaio........................ 59
Figura 32 — Inspecéo final no quadro da unidade de condicionamento de poténcia. 60
Figura 33 — Agricultores utilizando o ralador de Mandioca em sua demanda diaria de
01111742 L= Lo JA TSP 61
Figura 34 — Curvas de poténcia do gerador fotovoltaico de 1.045 Wp em 50°C. ...... 63
Figura 35 — Coleta de dados do ralador de Mandioca ¥2 CV no ensaio 1. ................ 64



Figura 36 - Curva de poténcia do gerador fotovoltaico de 1.045 Wp em 35°C.......... 66

Figura 37 — Coleta de dados da motobomba No ensaio 3............ccccoovciviiiiiiieeeennnns 67
Figura 38 — Operacao da motobomba em diferentes cenarios de irradiancia. .......... 68
Figura 39 — Producéo de mandioca ralada (g/min) estimada para o motor de %2 CV.

.................................................................................................................................. 69

Figura 40 — Producéo de mandioca ralada (g/min) estimada para o motor de 1 CV.69
Figura 41 — Comparacao entre a poténcia consumida da motobomba e do motor de

R 70
Figura 42 — Irradiancia estimada para o0 més de margco no municipio de Itaubal-AP.71
Figura 43 — Certificado da premiagao obtida. .................uuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 86

Figura 44 — Troféu da premiacao obtida. .............eeeiiieiiiiiiiiiii e 87



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Comparagdo entre motores elétricos c.c.ec.a. de SFB......................... 22
Quadro 2 — Programacao de conversor de frequéncia para operar em SFB-CF ...... 32
Quadro 2 (continuacao) — Programacao de conversor de frequéncia para operar em
S B -CF 33
Quadro 3 — Parametros elétricos do médulo fotovoltaico do laboratério.................... 47
Quadro 4 — Descricao técnica dos sensores utilizados nos ensaios. ...........cccc..eeee.. 48
Quadro 5 — Parametros elétricos dos modulos fotovoltaicos instalados na localidade.
.................................................................................................................................. 50
Quadro 6 — Parametros elétricos dos motores utilizados nos ensaios. ..................... 51
Quadro 7 — Programacao realizada no CFW 500 para SFB-CF e ralador de

1Y/ F= U T [ o> SRR 52
Quadro 8 — Coleta de dados com o sistema a vazio (sem carga) e em funcionamento
[(oT0] g 1T 07= T o - ) P 54
Quadro 9 — Coleta de dados do ensaio do ralador de Mandioca de ¥ CV instalado
na propriedade agriCOla. ............uiiiiii i ——— 56
Quadro 10 — Ajustes realizados na programacéao do CF para operar com o motor de
R 57
Quadro 11 - Coleta de dados do ensaio do ralador de Mandioca de 1 CV operando
COM MEIA IMAIANCIA. .....ccee e 59
Quadro 12 - Coleta de dados do ensaio do ralador de Mandioca de 1 CV operando
com a demanda dO agriCUIOL. ..........ccooiiiiiiiiii e e 61
Quadro 13 — Materiais necessarios para integrar o ralador de Mandioca ao SFB-CF.
.................................................................................................................................. 72
Quadro 14 — Anélise econdmico-financeira da integracéo do ralador de mandioca ao
] e T 73
Quadro 15 — Equipamentos agricolas que podem ser integrados ao SFB-CF.......... 75

Quadro 16 - Demonstracao do calculo do VPL. ... 83



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABNT  Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
CF Conversor de Frequéncia

CLP Controlador Logico Programavel

CPU Central Process Unit

DAP Declaragéo de Aptidao ao Pronaf

FINEP  Financiadora de Estudos e Projetos

GF Gerador Fotovoltaico

IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

IEPA Instituto de Pesquisas Cientificas e Tecnoldgicas do Estado do Amapa
IHM Interface Homem Maquina

INCRA Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma Agraria

LDR Light Dependent Resistor

MCT Ministério de Ciéncia e Tecnologia
MDA Ministério do Desenvolvimento Agrario
PID Proporcional Integral e Derivativo

Pronaf  Programa Nacional de Fortalecimento da Agricultura Familiar

SF Sistemas Fotovoltaicos

SFB-CF Sistemas Fotovoltaicos de Bombeamento com Conversor de Frequéncia
SNIS Sistema Nacional de Informagdes sobre o Saneamento

UNIFAP Universidade Federal do Amapa



c.a.
C.C.

CVv

Isc
kw
kWp
Stc
V/IF
Vca
Vcce
Vmp
Voc

VVW

LISTA DE SIMBOLOS

Corrente alternada

Corrente continua

Cavalo Vapor, equivalente a 736 W
Corrente de maxima poténcia
Corrente de curto circuito
Quilowatt.

Quilowatt-pico

Standart Test Conditions
Controle Escalar

Tensdo em corrente alternada
Tensao em corrente continua
Tens&o de méxima poténcia
Tensé&o de circuito aberto

Controle Vetorial



SUMARIO

N [V 270 516 [07:X @ J T 14
O e (0] o 1= 0 o 1o 17
O o {1 oY) (=] P 17
1.3 JUSHIFICALIVA ...ttt 17
2 OBUJETIVOS ...ttt e e e e e e s s e e e e e e e e e e e e s 20
N R @ L] 11 ()Y TN 1= - | 20
2.2 ODbjetiVOS ESPECITICOS. ...uuuuiiiii e e e e 20
3  REFERENCIAL TEORICO ....ocviiiiiicieceeeeeeeee ettt 21
3.1 Sistemas fotovoltaicos de bombeamento com conversor de frequéncia (SFB-

O o PSRRI 21
3.1.1 Configuracéo do gerador fotovoltaico (GF) ...........ceeeiiiieiiiiiiiciie e, 24
3.1.2 Especificacdes do conversor de frequéncia (CF).........ccoovvveiiiiiiiiiie e, 26
3.1.3Programacao do conversor de frequéncia em SFB-CF ............ccoooeeeeiiivviiinnnnnn. 30
3.2 Avrelacéo entre SFB-CF € 0 Setor rural...........ooouuviiiiiiieiiiieeeiiee e, 33
3.2.1 A agricultura familiar @ 0 Crédito rural ...........cccuueeeeieieiiiiii e 35
3.3 Crédito rural e produgao agricola N0 AMAPA .......ccceeeeriiiiiiiiiiiiiee e 37
3.4 Contexto historico de SFB-CF N0 AMAPA.........uuieiiiieeiiiiiiiiiiiieeee e 40
4 MATERIAL E METODOS ..ottt 41
4.1 Definicao do local de estudo e da carga motriz agricola............ccccceeeeeeriinnnnene. 41
4.2 Construcdo do protétipo para desenvolvimento da atividade produtiva............ 43
4.3 Montagem da instrumentagdo eletrOniCa.........ccovvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeee 47
4.4 Avaliacdo do projeto piloto em ensaios de laboratério e de campo................... 50
5 RESULTADOS ...ttt e e e e e e e e e e e e e e ean e eeans 63
5.1 Analise técnica dO SISEMA ......cccceeeeiei e 63
5.2 Analise da integracéo do ralador de Mandioca ao SFB-CF...............ccccvvvvnnnnn. 67
5.3 Analise econdmico-fiNANCEINA .........ccceeeieeieeeiee e 71
5.4 Analise da transferéncia de tecnologia ...............uveiiiiiieiiiiiiiiiicee e, 74
5.5 Equipamentos agricolas compativeis com SFB-CF...........cccccceeeiiiiieiiiiiiiiiinnn. 74
B DISCUSSAD. .. .ottt ettt 76
7 CONCLUSAOD . ...ttt ettt 78
REFERENCIAS ..ottt ettt ettt ee et 79

APENDICE A — DEMONSTRAGCAO DO VPL ...cooouiiiieieeeeeeeeeee e, 83



PREMIACAO OBTIDA DURANTE A DISSERTACAO



14

1 INTRODUCAO

Os sistemas fotovoltaicos sdo formados por um conjunto de elementos que tem por
finalidade a geracado e fornecimento de eletricidade pela conversao da energia solar,
de modo que a configuracdo e os componentes utilizados variam de acordo com a
aplicacdo desejada (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013).
Estes sistemas podem ser classificados em: sistemas isolados, sistemas autdnomos,
sistemas conectados a rede elétrica, sistemas puros ou sistemas hibridos
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008).

Os sistemas fotovoltaicos autbnomos consistem seguinte na combinagdo de: 1)
Médulos fotovoltaicos; 2) Controladores de carga; 3) Inversor de frequéncia e 4)
Banco de baterias. Estes sistemas podem ser utilizados em prol do desenvolvimento
de regides remotas, nas quais o custo por eletrificacao rural é elevado em relacao ao

retorno financeiro do investimento.

A intermiténcia da geracao fotovoltaica € compensada pelos bancos de baterias, os
quais sao dimensionados para atender a demanda de energia elétrica durante
periodos noturnos e em dias chuvosos e/ou nublados, ou seja, quando a geracéo de
energia fotovoltaica fica reduzida. Do ponto de vista ambiental, estes sistemas
apresentam obstaculos quanto ao uso de tecnologia empregada na construcédo das

baterias e o correto descarte das baterias apds o término da sua vida util.

De acordo com Pinho e Galdino (2014), apesar de existir varios estudos em
andamento, o armazenamento de energia em baterias eletroliticas ainda é o mais
utilizado. As baterias eletroliticas, também conhecidas como baterias de chumbo-
acido, possuem o elemento Chumbo (Pb) que é classificado como um metal
pesado?, toxico, de efeito acumulativo no organismo e de elevado risco ambiental,
que se descartado de forma inadequada pode ultrapassar a capacidade adsortiva?
propria do ambiente e tornar-se potencialmente disponivel para ser absorvido pelas
cadeias alimentares (FERNANDES et al., 2011).

1 Metais pesados: Elementos quimicos cuja massa especifica varia entre 3,5 a 6g.cm™3, que possuem
massa atbmica igual ou maior que 23 e numero atbmico igual ou maior do que 20 (LIMA e MERCON,
2011).

2 Capacidade adsortiva: Capacidade de adesédo de moléculas de um fluido em uma superficie sélida.



15

De modo geral, a desvantagem das baterias em um sistema fotovoltaico autbnomo é
que, mesmo se corretamente utilizadas e dimensionadas, tém vida util maxima
estimada em cinco anos (ACUMULADORES MOURA, 2016), enquanto que
fornecedores estimam uma vida util de até 30 anos para os modulos fotovoltaicos
(SAMPAIO; GONZALEZ, 2017). Consequentemente, S0 necessarias manutencdes
periddicas para averiguar a qualidade das baterias e o correto funcionamento do
sistema, sendo que a realizacdo das manutencdes requer mao-de-obra qualificada,
a qual pode ser escassa ou inexistente em locais de dificil acesso e compostos por

comunidades tradicionais.

Uma alternativa para garantir maior confiabilidade, reduzir o numero de
manutenc¢des e evitar a poluicdo do meio ambiente com Chumbo é a elaboracéo de
sistemas fotovoltaicos autbnomos sem banco de baterias. Estes sistemas
geralmente s&o projetados para energizar de forma direta um determinado
equipamento, sendo um dos casos mais comuns 0s sistemas fotovoltaicos de
bombeamento de 4gua (MUHSEN et al., 2017).

Aliyu et al. (2018) afirmam que, dentre varios fatores, o0 aumento da percepcdo dos
impactos ambientais negativos causados pela queima de combustiveis fosseis,
ocasionou o0 aumento da pesquisa e desenvolvimento de sistemas de bombeamento
de agua que pudessem ser alimentados diretamente por fontes renovaveis de
energia, especialmente a energia solar, que, até os dias atuais, se mostra a mais

adequada para este tipo de aplicagéo.

No cenario nacional, esta tecnologia possuia entraves quanto a compra,
manutencao e substituicdo de componentes que geralmente eram importados e de
dificil oferta em mercado local. Uma solu¢éo encontrada por grupos de pesquisa foi
a utilizacdo de motobombas elétricas convencionais, compostas por motores de
inducdo c.a. trifasicos e acionadas por conversores de frequéncia devidamente
programados (PINHO; GALDINO, 2014).

Valer et al. (2016) realizaram um levantamento das experiéncias brasileiras com
sistemas fotovoltaico de bombeamento com conversores de frequéncia e, de acordo
com o0s autores, 0 primeiro sistema instalado no pais foi no estado de Sao Paulo,
decorrente da pesquisa “Otimizagdo do acoplamento de geradores fotovoltaicos a
motores de corrente alternada através de conversores de frequéncia comerciais para

acionar bombas centrifugas” de autoria de Alaan Ubaiara Brito.
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Brito (2006) otimizou o acoplamento de geradores fotovoltaicos a motobombas
centrifugas utilizadas em bombeamento de &gua. Para isso realizou ajustes de
sintonia no controlador PID® de conversores de frequéncia comerciais. Fedrizzi,
Ribeiro e Zilles (2009) avaliaram algumas aplicacdes de sistemas fotovoltaico de
bombeamento com conversores de frequéncia considerando as especificidades

locais e os métodos de transferéncia de tecnologia.

Driemeier e Zilles (2010) desenvolveram um circuito de baixo custo para monitorar o
ponto de maxima poténcia do sistema, no qual a entrada € a tensdo do arranjo
fotovoltaico e a saida alimenta o controlador PID do sistema. O estudo resultou em
uma eficiéncia maior que 98% ao rastreador de maxima poténcia. Maranh&o et al.
(2015b) propuseram a aplicacdo de um controlador Fuzzy* no conversor de
frequéncia do sistema fotovoltaico de bombeamento, utilizando um microcontrolador

Arduino e um resistor dependente de luz (LDR).

Meléndez, Fedrizzi e Zilles (2016) apresentaram uma caracterizacdo operacional de
um sistema fotovoltaico de bombeamento usando conversor de frequéncia com
Controlador Légico Programavel (CLP) e suas vantagens em relacdo ao conversor
de frequéncia convencional sem CLP, ambos de fabricagdo nacional. Maranhéo et
al. (2016) realizaram os testes experimentais do controlador Fuzzy em uma bancada
de testes de motobombas, a qual é capaz de simular po¢os de dgua com diferentes

alturas manomeétricas. O controlador apresentou uma eficiéncia média de 23%.

Os sistemas de bombeamento fotovoltaico com conversor de frequéncia (SFB-CF)
utilizados como referéncia nestes estudos possuem a seguinte configuragao:
gerador fotovoltaico, conversor de frequéncia, motobomba com motor indugéo c.a.
trifdsico, tanque de armazenamento e/ou sistema de distribuicdo de agua. Desse
modo, pelo fato de nao possuirem o banco de baterias, quando se faz o
dimensionamento destes sistemas, geralmente utiliza-se como critério de
dimensionamento o fato de que o volume diario de agua fornecido pelo SFB-CF
deve ser superior a demanda de consumo, de modo que possa ser garantido os dias

minimos de autonomia, conforme a necessidade.

3 Controlador PID: Técnica de controle de processos comumente utilizada em sistemas de controle
industrial. Serve para minimizar o erro destes sistemas.

4 Fuzzy: E uma ldgica derivada da légica booleana. Utilizada em controladores e sistemas de
inteligéncia artificial.
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1.1 Problemética

Considerando que um SFB-CF geralmente possui capacidade de bombeamento
diaria superior ao volume de agua a ser armazenado por uma residéncia rural e que
0s reservatorios sdo dimensionados para possibilitar mais de um dia de autonomia,
observa-se que, durante o dia, pode haver momentos com elevada irradiancia® e que
0 reservatorio estard cheio. Desse modo a energia fotovoltaica deixara de ser

aproveitada, pois o sistema encontra-se sem finalidade.

Um outro caso frequente acontece nos instantes com irradiancia abaixo do valor
critico, tais como: periodos chuvosos/nublados e inicio da manhé ou final da tarde,
em que a energia produzida é insuficiente para o bombeamento de agua. Com base
nestas informacdes, questiona-se: como otimizar a utilizacdo da energia produzida

em sistemas fotovoltaicos de bombeamento com conversor de frequéncia?

1.2 Hipodteses

A otimizagdo da utilizagdo da energia produzida em sistemas fotovoltaicos de
bombeamento sera possivel compartilhando a geracdo fotovoltaica com cargas
motrizes adicionais tendo em vista que conversor de frequéncia é um equipamento
gue possibilita a ligacdo de motores de inducéo trifasicos distintos. A possibilidade
da ligacdo de um segundo motor de inducdo c.a. ao SFB-CF, além de otimizar o
aproveitamento da energia solar fotovoltaica, ira agregar novas funcionalidades a
aplicacdo como, por exemplo, a integracdo a uma atividade produtiva por meio do

uso de equipamentos agricolas.

1.3 Justificativa

No Brasil, apenas 83,3% da populacéo total é atendida com abastecimento de agua
tratada, ou seja, sdo mais de 33 milhdes de pessoas que ainda ndo tem acesso a

este tipo de servico. Na regido Norte, o indice desce para 55,4%, 0 que representa

5 Irradiancia: Fluxo de energia fornecida pelo Sol, em forma de radiagéo eletromagnética, em uma
determinada &rea. A unidade de medida é Watt/m2.
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mais de 6,5 milhdes de brasileiros que ainda se encontram nesta situacao
(SISTEMA NACIONAL DE INFORMAQC)ES SOBRE SANEAMENTO, 2018).

Nestes locais torna-se comum o0 uso de sistemas manuais de captacdo e
armazenamento de agua ou de bombeamento de agua por meio de motores a
gasolina/diesel, quando ndo ha o abastecimento convencional de energia elétrica.
Diante desse cenario, a utilizagdo de sistemas fotovoltaicos de bombeamento
mostra-se viavel (FEDRIZZI, 2003; BRITO, 2006; FEDRIZZI et al.,, 2009;
MARANHAO et al., 2015b).

Estima-se que no territério nacional 3.300 sistemas fotovoltaicos de bombeamento
de agua estejam funcionando desde 2002, dos quais 2.485 foram instalados por
meio do Programa para o Desenvolvimento da Energia nos Estados e Municipios —
PRODEEM e 300 ja foram instalados apds este programa (VALER et al., 2016).

Deste modo, considerando que sistemas fotovoltaicos utilizados para bombeamento
de agua ja estdo presentes no pais e que, até o momento da elaboracdo desta
pesquisa, ndo foram encontrados trabalhos na literatura que analisem a operacéo de
forma integrada de SFB-CF com um motor de inducdo trifasico adicional, ressalta-se
a relevancia deste estudo, pois possibilitara a concepcao de uma nova metodologia
que aproveitard os beneficios ambientais advindos da tecnologia solar fotovoltaica e,
ao mesmo tempo, servird de modelo para construcdo de modelos de utilidade® que
proporcionam maior produtividade em processos que operam com cargas motrizes e

utilizam agua no beneficiamento de produtos rurais.

Portanto, o estudo proposto se trata de uma tecnologia ambiental que pode ser
adicionada em SFB-CF ja em funcionamento. De modo que ser& possivel a ligacao
de um equipamento agricola sem o uso de banco de baterias, o que evita a polui¢do
por Chumbo, e sem o uso de motores e geradores a gasolina/diesel, inibindo
emissbes de dioxido de carbono (CO2). No contexto amazonico, alguns
equipamentos agricolas importantes para producdo de alimentos regionais poderiam
ser ligados a este sistema e, assim, facilitar o trabalho do produtor rural, tais como:

descascador e ralador de mandioca, batedeira de acai, despolpadora de frutas,

6 Modelos de utilidade: “[...] o objeto de uso pratico, ou parte deste, suscetivel de aplicagao industrial,
que apresente nova forma ou disposi¢do, envolvendo ato inventivo, que resulte em melhoria funcional
no seu uso ou em sua fabricacdo. ” (BRASIL, 1996).
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moedor de cana-de-acUcar, debulhador de milho, forno mecanizado para casa de

farinha, entre outros.

Do ponto de vista ambiental, o sistema proposto proporciona impacto reduzido na
implantacdo, pois os agricultores geralmente ja sdo habituados com estes tipos
equipamentos. Além de proporcionar a vantagem de que nao serd mais necessario
vigjar periodicamente aos centros urbanos para conseguir combustivel, o que
representa um incentivo de manutencdo do homem no campo. Outra caracteristica
importante € que os SFB-CF fornecem agua subterranea e, portanto, de melhor
qualidade para consumo humano. Deste modo, ganhos em valores intangiveis
podem ser obtidos em aspectos higiénicos e sanitarios da 4gua e dos alimentos
produzidos, como, por exemplo, redu¢cdo da mortalidade infantii e de doencas

relacionadas ao consumo de agua nao potavel.

Assim, garantir 0 acesso a agua e, ao mesmo tempo, auxiliar os produtores rurais
em suas atividades diarias pode resultar em uma melhoria na qualidade de vida
destes cidaddos. Tendo em vista que a utilizacdo deste equipamento cria uma
oportunidade para que o trabalhador rural utilize equipamentos motorizados e,
portanto, mais robustos, o que pode ter como consequéncia a diminuicdo no tempo
de producéo, a diversificacdo dos produtos comercializados e a criagcdo de novas
culturas e atividades. Todas estas qualificacbes possibilitam, desta forma, um
cenario econdmico e ambiental mais favoravel para que estes agricultores consigam
comercializar seus produtos no mercado regional, praticando economia verde,

contribuindo para a preservacao do estado e com um prec¢o ainda mais competitivo.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar o uso compartilhado do gerador fotovoltaico de sistemas fotovoltaicos de

bombeamento com conversor de frequéncia em aplicagdo multimotores.

2.2 Objetivos Especificos

e |dentificar as cargas motrizes agricolas apropriadas para compartilhar a
energia produzida pelo gerador fotovoltaico do sistema fotovoltaico de
bombeamento com conversor de frequéncia.

e Propor um sistema piloto para desenvolvimento de uma atividade produtiva,
tipica da regido amazonica.

e Avaliar o sistema piloto em laborato6rio e em campo.

e Realizar anélise técnica e econdmico-financeira deste sistema.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Sistemas fotovoltaicos de bombeamento com conversor de frequéncia
(SFB-CF)

Existem diversos métodos para realizar bombeamento de 4gua utilizando energia
solar fotovoltaica. Dois casos podem ser considerados como os de maior ocorréncia:
acoplamento direto do gerador fotovoltaico ao motor elétrico de corrente continua e
acoplamento do gerador fotovoltaico por meio de conversor de frequéncia ao motor
de inducéo c.a. trifasico (FEDRIZZI, 2003).

Os sistemas fotovoltaicos de bombeamento (SFB) quando instalados em uma
destas configuracfes sdo considerados como sistemas de conexdo direta, pois ndo
fazem uso de banco de baterias. Deste modo, estes sistemas se tornam mais
baratos e requerem menos manutencdes se comparados aos sistemas fotovoltaicos

convencionais autbnomos.

Quanto aos motores utilizados, as vantagens de se utilizar motores c.c. em sistemas
fotovoltaicos de bombeamento ocorrem devido a alta eficiéncia e simplicidade de
implementagdo. Porém, como desvantagem, tem-se a necessidade de manutencéo
frequente. Uma alternativa que pode ser adotada é a substituicio do motor c.c.
convencional pelo motor c.c. de ima permanente sem escovas, desde que o sistema
seja de baixa poténcia. No entanto, utilizar motores de inducdo c.a. representa uma

alternativa confidvel e sem manutencdo (MUHSEN et al., 2017).

Além disso, os motores c.c., ainda que eficientes, apresentam maior custo de
manutencdo em comparacao aos motores de inducdo c.a., sem contar que ndo sao
adequados em areas remotas, pois existe dificuldade em se encontrar mao de obra
especializada para operacdo desses motores e pecas no mercado local para os
servicos de manutencdo (CARACAS et al., 2014). Uma comparacao entre 0s tipos

de motores elétricos utilizados em SFB € apresentada no Quadro 1.
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Quadro 1 - Comparacao entre motores elétricos c.c. e c.a. de SFB (Adaptado de MUHSEN et al.,
2017).

Motor corrente continua (c.c.) Motor corrente alternada (c.a.)
1. Custo elevado. 1. Mais barato e facilmente encontrado.
2. Acoplado diretamente ao gerador | 2. Acoplado a um gerador fotovoltaico por
fotovoltaico. meio de um conversor de frequéncia c.c. — c.a.

3. Alta eficiéncia e alto torque de partida, | 3. Menos eficiente.
recomendavel para SFB.

4. Necessita de manutencao frequente, 4. Menor nimero de manutencdao e falhas.
especialmente o motor do tipo escova.

De acordo com Brito (2006), uma das desvantagens em se utilizar os SFB com
motores de corrente continua ocorria pelo fato de que os sistemas eram obtidos no
mercado internacional na forma de kits, ou seja, eram constituidos por componentes
importados e de dificil aquisicdo no mercado nacional, o0 que tornava ardua e
onerosa a manutencdo desses sistemas. Este problema foi solucionado com a
inclusdo do conversor de frequéncia ao sistema e a troca da motobomba c.c.
importada pela motobomba c.a. nacional, sendo esta a primeira experiéncia no
Brasil com este tipo de tecnologia (VALER et al., 2016). A configuracdo do SFB-CF é
composta por médulos fotovoltaicos, unidade de condicionamento de poténcia e

conjunto motobomba, a qual pode ser verificada na Figura 1.
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Figura 1 — Representacdo de um SFB-CF (Adaptado de MUHSEN et al., 2017).
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A unidade de condicionamento de poténcia, além da conversdo da tensao, tem por
finalidade conectar o gerador fotovoltaico ao conjunto motobomba, satisfazendo
certas operacgOes, tais como: regulacdo de tensdo e corrente do motor da bomba,
controle da partida e parada do ciclo de bombeamento, otimizacéo da eficiéncia do

sistema e protecdo da motobomba contra disturbios elétricos (VALER et al., 2016).

Os estudos posteriores ao de Brito (2006), nessa area, consistiram em verificar a
aplicacdo destes sistemas em comunidades tradicionais (FEDRIZZI; RIBEIRO;
ZILLES, 2009), implementar um monitoramento do ponto de maxima poténcia ao
controlador PID do sistema (DRIEMEIER; ZILLES, 2010), verificar a performance de
um controlador Fuzzy em conversores que ndo possuem um controlador PID
embarcado (MARANHAO et al., 2015b) e apresentar as vantagens do conversor de
frequéncia com Controlador Légico Programavel (CLP) em relacdo ao conversor de
frequéncia convencional sem CLP, ambos de fabricacdo nacional (MELENDEZ;
FEDRIZZI; ZILLES, 2016).

Ressalta-se que, em outras aplicacdes, € comum encontrar 0s sistemas fotovoltaicos
instalados com inversores de frequéncia. Os inversores sSd0 equipamentos que
realizam a conversdo da energia disponibilizada pelos mddulos fotovoltaicos de
corrente continua em corrente alternada. S&o comercializados para aplicacdes
conectadas a rede ou Grid-tie e para aplicacdes isoladas/autbnomas ou Off-grid. Os
tipos encontrados sao: Onda quadrada, que sdo os mais simples e baratos; Onda
senoidal modificada, que produzem uma onda intermedidria entre a quadrada e a
senoidal e Onda senoidal pura, que produzem uma onda semelhante a da rede

elétrica, por esse motivo tem o preco mais elevado que 0s anteriores.

No caso do SFB-CF, o equipamento utilizado € o conversor de frequéncia, o qual faz
a conversdo de um sinal em corrente alternada de tenséo e frequéncia fixa em um
sinal de corrente alternada com tenséo e frequéncia variaveis. A principal aplicacao
deste equipamento ocorre em instalagbes industriais pelo fato de possibilitar o
controle de velocidade e torque de motores de indugédo trifasicos. Entretanto, pelo
fato de que € possivel energizar esse equipamento com tensdo em corrente
continua (BRITO, 2006; MARANHAO, 2015a), utiliza-se esse equipamento para o

controle de velocidade e torque de motobombas trifasicas convencionais.
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Deste modo, pelo fato do conversor de frequéncia ser um equipamento,
originalmente, de uso geral na industria, ou seja, possuir parametros que permitem a
configuracdo deste dispositivo para diferentes motores e aplicacdes, verifica-se que
ha a possibilidade da utilizacdo do conversor para mais de um motor de inducéo,
desde de que sejam conhecidos os parametros elétricos do sistema para correto

dimensionamento da nova carga motriz.

3.1.1 Configuragéo do gerador fotovoltaico (GF)

O dimensionamento da poténcia do gerador fotovoltaico e, consequentemente, do
volume de agua a ser bombeado variam de acordo com as especificidades de cada
projeto, como, por exemplo, o niumero de usuarios contemplados, a irradiancia
presente no local, a altura manométrica entre o conjunto motobomba e o
reservatério, entre outras. Com a finalidade de demonstrar os calculos realizados
nesta etapa, considerar-se-4 médulos fotovoltaicos policristalinos de 36 células e 55
Wp’ de poténcia. A escolha por estes médulos é devido a este valor de poténcia ser
comercializado em placas de peso de 4,79 kg e dimensdes: comprimento 69 cm,
largura 66 cm e altura 21 cm (YINGLI SOLAR S/A, 2013), o que proporciona maior
facilidade na instalagcéo e transporte para regides rurais mais afastadas.

Em SFB-CF ocorre a substituicdo da rede elétrica convencional, 220 V ou 380 V
bifasico e em corrente alternada, por um gerador fotovoltaico, o qual fornece tenséo
em corrente continua. Para que o conversor de frequéncia (CF) funcione em
corrente continua é necessario que a tensao fornecida pelo gerador fotovoltaico seja
compativel com a tensdo de funcionamento do equipamento. De acordo com o
fabricante WEG (2010), a tensdo no barramento c.c.® tende-se a estabilizar no valor
da equacéo (1) quando o motor estiver em vazio ou em cargas leves e no valor da
equacao (2) quando o motor estiver com cargas mais pesadas. Considerando a

tensédo da rede em 220 V, tem-se que:

Ve e vazio ® 141X Vyege ~ 1,41 x 220 ~ 3102V (1)

7 Watt-pico (Wp): Unidade de poténcia criada para moédulos fotovoltaicos. Representa a maxima
poténcia que o modulo pode fornecer em condi¢des ideais, simuladas em laboratdrio.

8 Barramento c.c.: Faz parte do circuito intermediario do inversor, é a tensdo em corrente continua
obtida pela retificacdo da tensédo alternada de alimentagdo ou através de uma fonte externa (WEG,
2016).
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Vee. plenacarga ® 135X Vieqge = 1,35x 220 = 297V (2)

Além desse valor é necessario estimar os limites superiores e inferiores da tenséo
do barramento c.c., utilizados para os erros de sobretensdo e subtensdo do
conversor de frequéncia. De acordo com o manual de programac¢ao do conversor de
frequéncia CFW500 do fabricante WEG, para tenséo de alimentacao de 220 V, o CF
apresenta erro de subtensdo em 200 Vcc e erro de sobretensdo em 410 Vcc. Em
redes de 380 V, estes erros passam a ser 360 Vcc e 810 Vcc, respectivamente
(WEG S/A, 2016).

De acordo com Maranhdo (2015a), além desses valores é estipulada uma margem
de 30% nos limites superiores e inferiores de tensdo correspondente aos erros de
sobretensdo e subtensédo respectivamente. Quanto ao gerador fotovoltaico, ressalta-
se que os modulos fornecem duas tensfes para o0 sistema: a tensdo de circuito
aberto (Voc), quando nédo h& cargas conectadas nos terminais e a tensdo de maxima
poténcia (Vmp), quando o gerador esta operando proximo a tensdo nominal dos
modulos. Considerar-se-a para o calculo da quantidade de médulos fotovoltaicos os
dados do médulo YLO55P-17b 2/5 do fabricante Yingli Solar, portanto Voc = 22,07
Vcec e Vmp = 17,83 Vee (YINGLI SOLAR S/A, 2013).

A quantidade minima de modulos fotovoltaicos associados em série, necessario
para o funcionamento de CF com configuracdo para entrada de tensdo de 220 Vca

ou de 200 a 410 Vcc, € demonstrada nas equacoes (3) e (4).

200 410

%S Ng¢rie < % 3
200 410
1783 — ' 'série < 17,83 & 11,217 < Nggrie < 22,995 (4)

Repetindo a analise para a tenséo de circuito aberto dos médulos fotovoltaicos, tem-
se as equacdes (5) e (6):

200 410
— =< Nsérie < E (5)

Voc -

200 410

L
22,07 — ~SeT€ = 9207

% 9,062 < Ngpie < 18,577 (6)
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Deste modo, para satisfazer as equagdes (4) e (6), ou seja, o sistema funcionar sem
erros de subtensdo e sobretensdo, os SFB-CF devem ser compostos por 18 a 19
modulos fotovoltaicos em série. A poténcia maxima fornecida pelo gerador

fotovoltaico, nestas configuragdes, é dada pela equacao (7) e (8).

Poténciagsr = Nggrie X Poténciamsauio  (7)

Poténciagy = 19 x 55 .~ Poténciagy = 1.045Wp (8)

3.1.2 Especificacdes do conversor de frequéncia (CF)

No SFB-CF, sera o conversor de frequéncia o dispositivo responsavel por converter
a energia em corrente continua gerada nos médulos fotovoltaicos para corrente
alternada, o que possibilita a utilizacdo de motores de inducéo trifasicos. De acordo
com o fabricante WEG (2010), a utilizacdo de conversores frequéncia compreende
um método eficiente para controlar a velocidade dos motores de inducéo.
Primeiramente é realizada a transformacdo da tensdo da entrada, de amplitude e
frequéncia constantes, em uma tenséo de saida de amplitude e frequéncia variaveis.
Com a variacdo da frequéncia na tensdo de saida, consegue-se variar a velocidade

mecanica de rotacdo do motor.

No entanto, para que seja possivel a utilizacdo do CF em sistemas fotovoltaicos de
bombeamento, além de possibilitar a substituicio da fonte de alimentacdo de
corrente alternada para uma corrente continua, é necessario que este tenha um
controlador proporcional integral derivativo (PID) embarcado ao seu circuito (BRITO,
2006) ou que possua 0s requisitos minimos para a insercdo de um controlador PID
externo (MARANHAO, 2015a). A representacdo em blocos de um conversor de

frequéncia pode ser verificada na Figura 2.
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Figura 2 — Diagrama de um conversor de frequéncia (CAPELLI, 2002 apud BRITO, 2006).

O bloco 1, Unidade Central de Processamento (CPU), consiste em um
microprocessador ou microcontrolador que armazena os dados e parametros do CF
e executa a geracdo de pulsos de acionamento nos IGBT’s®. O bloco 2, Interface
Homem Maquina (IHM), é o dispositivo em que podem ser visualizadas as atividades
e realizada a programacao no CF. O bloco 3, Interfaces, € composto por entradas e
saidas analégicas e digitais que servem como comandos elétricos e a etapa 4,
denominada de Etapa de poténcia, € formada pelo circuito retificador, circuito
intermediario, denominado de barramento c.c. e o circuito de saida, conhecido como
modulo IGBT (CAPELLI, 2002).

De modo que, a adaptacao do CF utilizando o gerador fotovoltaico como fonte de
energia pode ser realizada ligando-se a tensédo positiva e negativa do arranjo,
respectivamente, nas fases R e S do CF, ou diretamente no barramento c.c. se o CF

tiver esses terminais disponiveis. A ligacdo do gerador fotovoltaico no barramento

9 IGBT: Do inglés, Insulated Gate Bipolar Transistor. Ou Transistor Bipolar de Porta Isolada, traduzido
para o portugués.
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c.c. evita as perdas no sistema ocorridas no circuito retificador (MARANHAO,
2015a).

Pelo fato da tensdo do gerador fotovoltaico variar de acordo com a irradiancia e,
portanto, depender da hora do dia e das condi¢cdes meteoroldgicas, nestes sistemas
€ necessario que o CF esteja devidamente otimizado para tornar confiavel a
aplicacdo e proporcionar maior vazao possivel ao conjunto motobomba (BRITO,
2006), ou seja, deve atender dois requisitos: confiabilidade do sistema em periodos
de intermiténcia da radiacdo solar e disponibilidade de entrega da maxima poténcia
do gerador fotovoltaico (VALER et al., 2016). Este ajuste é possivel por meio da
sintonizacdo do controlador PID e que o sistema seja do tipo malha fechada. O

diagrama de blocos de um sistema nestas configuracdes € apresentado na Figura 3.

1
Ky(1+ EJF T4S) | Planta P

T

Figura 3 — Diagrama de blocos de um sistema malha fechada com controlador PID (OGATA, 2010).

Onde: Kp corresponde ao ganho proporcional, Ti € o tempo integral e Td é o tempo
derivativo (OGATA, 2010).

A realimentacdo destes sistemas € realizada por meio de entradas analdgicas
disponiveis nos terminais de entrada e saida disponiveis no CF. A Figura 4

apresenta os terminais disponiveis no CFW 500 do fabricante WEG.
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Figura 4 — Terminais de entrada e saida do conversor de frequéncia CFW500 (WEG S/A, 2017).

A entrada analégica do conversor de frequéncia suporta sinais de tenséo de até 10
Vce (WEG S/A, 2016). Deste modo, em CF’s que ndo possuem a opgao para que a
saida analdgica forneca um sinal de tensdo proporcional ao sinal de entrada, é
necessario a instalacdo de um divisor de tensdo externo para realizar a leitura de
tensdo do gerador fotovoltaico e, portanto, realizar a realimentacdo do sistema. A

figura 5 apresenta o divisor de tensao proposto para SFB-CF.

+ |
R1 =1 MQ
Barramento CC
do Inversor +
R2 = 22 kQ Sinal de

realimentacéo

Figura 5 — Circuito divisor de tensdo para o sistema malha fechada do CF (MENDES et al., 2014)

Quanto aos parametros de sintonia do controlador PID, estes podem ser obtidos
conforme metodologia utilizada por Brito (2006), o qual aplicou a sintonia de ganhos
pelo método de Ziegler-Nichols e verificou experimentalmente que no ganho
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proporcional = 1,666, ganho integral = 0,666, ganho diferencial = 0 e set-point =
44%, a motobomba utilizada apresentou o melhor desempenho para aplicacdo em
SFB-CF. Entretanto, devido ao fato de que os testes foram realizados em um CF do
fabricante  WEG, porém de modelo diferente, é recomendavel verificar a
aplicabilidade destes ganhos em ensaios de campo e realizar o devido refinamento

caso seja necessario.

3.1.3 Programacéao do conversor de frequéncia em SFB-CF

A finalidade de uso de um CF € aplicar tenséo e frequéncia varidveis nos terminais
de um motor de inducdo para controlar a sua velocidade e torque. No entanto para
gue isto seja possivel € necessario escolher o tipo de controle que sera utilizado. Os
conversores de frequéncia possuem basicamente dois tipos de controle: o controle

escalar e o controle vetorial.

O controle escalar é baseado em uma relacdo tensdo/frequéncia constante ou
variavel quadrética, este controle € aplicavel em casos em que ndo ha necessidade
de rapida resposta de torque e velocidade e quando ha mais de um motor conectado
ao conversor (WEG S/A, 2010), sendo também indicado quando a corrente nominal
do motor é menor que % da corrente nominal do CF (WEG, 2016). A relacdo da
curva tensao/frequéncia com os parametros utilizados no CFW500 é apresentada na

Figura 6.
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Figura 6 — Curva tensdo/frequéncia do conversor de frequéncia CFW500 (WEG S/A, 2016).
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Na qual os parametros disponiveis séo:

e Frequéncia de saida: P0147 = Frequéncia de Saida Baixa; P0146 =
Frequéncia de Saida Intermediaria; P0145 = Frequéncia de Inicio de
Enfraquecimento de Campo e P0134 = Velocidade maxima.

e Tensao de saida: P0136 = Boost de torque automatico; P0144 = Tensao de
saida minima; P0143 = Tens&o de saida intermediaria e P0142 = Tenséo de

saida méaxima.

O controle vetorial, por sua vez, é utilizado quando se deseja alto desempenho na
regulacdo da velocidade de saida e maior capacidade de torque em baixas rotacoes,
sendo que com apenas a medi¢cdo da corrente de saida ja € possivel obter o torque
e 0 escorregamento instantaneo do motor (WEG S/A, 2016). Deste modo, a curva
tensdo/frequéncia do controle escalar € substituida pela informacdo dos dados de
placa do motor utilizado associado a um auto ajuste realizado pelo préprio CF para

alcancar o melhor desempenho.

O controle a ser escolhido para SFB-CF depende do tipo de motobomba instalada
no sistema. De modo geral, o controle escalar é indicado para casos de aplicacdes
de baixo desempenho, em que a motobomba € de torque constante ou variavel,
engquanto que o controle vetorial € indicado para aplicacées de alto desempenho e
que a motobomba é de torque constante (MARANHAO, 2015a).

As bombas centrifugas sdo indicadas para grandes vazGes e menores alturas
manomeétricas, enquanto que as bombas helicoidais sdo recomendadas para
grandes alturas manométricas e menores vazbées (FEDRIZZI, 2003). Sendo assim,
dadas as caracteristicas do SFB-CF, verifica-se que é mais comum 0 uso de
motobombas centrifugas e, pelo fato destas motobombas operarem com torque

variavel, é utilizado o controle escalar.

Além do controle de torque, h& no conversor de frequéncia o controle de velocidade.
Este ocorre por meio de modulagdo PWM enviada pelo controlador PID, em que é
realizada a leitura do valor de tenséo disponivel na entrada analogica, dos ganhos e
set-point configurados (MARANHAO, 2015a). Deste modo, se a poténcia
disponibilizada pelo gerador fotovoltaico, em determinada irradiancia, nao for
suficiente para manter a motobomba funcionando na frequéncia nominal, o CF,

configurado no modo controle escalar e com o controlador PID ajustado, reduz a
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relacdo tensdo/frequéncia para manter o torque necessario para operacao do motor.
Consequente, o SFB-CF tem uma reducdo do volume de agua bombeado em

relacdo ao ponto de operacdo nominal do sistema (BRITO, 2006).

Quanto a operacdo do CF, o acionamento pode ser realizado via modo LOCAL ou
modo REMOTO. No modo LOCAL séao utilizadas as teclas presentes na Interface
Homem Maquina (IHM) para escolha das fung¢des, enquanto que no modo REMOTO
as operacdes sao efetuadas por meio do chaveamento das entradas analdgicas e
digitais (WEG, 2009). Para facilitar o manuseio e tornar possivel a transferéncia de
tecnologia para o usudrio que vai utilizar este tipo de equipamento, geralmente opta-
se pela construcdo de painéis elétricos com botoeiras e interruptores para chavear

as entradas analdgicas e digitais e possibilitar a operacdo do CF no modo REMOTO.

O desafio e motivacdo da aplicacdo multimotores proposta € verificar
experimentalmente como se comporta a carga motriz adicional utilizando a
parametrizacdo em controle escalar e torque quadratico realizada para a
motobomba centrifuga. Os parametros configuraveis no CF séo: tipos de controle,
parametros elétricos do motor, uso ou nao do controlador PID, sintonia do
controlador PID, entradas e saidas analdgicas, sentido de rotagdo, comando girar e
parar, controle de velocidade de rotacdo do motor, tempo de reinicio do sistema em

caso de falhas na operacao, entre outros.

Mendes et al. (2014) realizaram a programacao de um SFB-CF no estado do Amapa
com um conversor de frequéncia semelhante ao utilizado neste estudo. O Quadro 2

apresenta os parametros modificados no CF para o funcionamento deste sistema.

Quadro 2 — Programacéao de conversor de frequéncia para operar em SFB-CF (MENDES et al., 2014)

Parametro Funcéo Faixa de Ajgstg de Unidade AJUSt,e .do
Valores Fabrica Usuario
P100 Tempo de 0.1 a 999 5.0 s 0.1
aceleracao
P101 Tempo de 0.1a 999 10.0 s 0.1
desaceleracéo
Referéncia de
P121 frequéncia | 51335 p13g 3.00 Hz 6.00
pelas
HMI
P133 Frequencia | 54 5 p134 3.00 Hz 0
Minima
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Quadro 2 (continuacédo) — Programacéo de conversor de frequéncia para operar em SFB-CF
(MENDES et al., 2014)

Parametro Funcéo Faixa de Valores AJQSIQ de Unidade AJUSt,e .do
Fabrica Usuario
Nivel de Atuacdo | Linha 200V: 325 a
da regulagéo da 410 380
P151 tensdo do circuito | Linha 400V: 564 a 780 v 410
intermediario 820
0 = V/F Linear
(escalar)
1=VIF
P202 Tipo de controle Quadratico 0 - 1
(escalar)
2 = Vetorial
Sensorless
Selecao de 0 = nenhuma
P203 funcdes 1 =Regulador PID 0 - 1
Especiais
P206 Tempo de 0 a 255 0 s 30
Autoreset
Sinal de entrada | 0 = 0-10V/0-20mA
P235 Analdgica — Al 1 = 4-20mA 0 i 0
4=5.0
Frequéncia de 5=25
P279 chaveamento 6=10 4 kHz 5
7=15
0 = Inativas
1 = Flyng start
P310 'ji'é’zghfgzgﬁ 2 = Flyng start e 0 i 2
ridethrough
3 = ride-through
P311 Rampa de tenséo 0.1a10.0 5.0 S 10.0
P520 Ganho 0.000 a 7.999 1.000 . 1.666
proporcional
P521 Ganho integral 0.000 a 7.999 1.000 - 0.666
P522 Ganho diferencial 0.000 a 9.999 0.000 - 0
Set-point Via
P525 teclas do 0.000 a 100.0 0.00 % 44

regulador PID

3.2 Arelagéo entre SFB-CF e o setor rural

O funcionamento da motobomba em SFB-CF é condicionado ao volume de agua

presente no reservatorio e a irradiancia disponivel no local. Brito (2006) verificou que

em um SFB-CF com reservatorio de capacidade de 7,5 ms3, ocorreram 49

interrupcdes no sistema, ou seja, o volume diario de agua que pode ser bombeado

pelo sistema é superior a capacidade do reservatério e ao consumo dos usuarios.

Outra caracteristica é que, para esta configuracdo de SFB-CF, € necessario que a
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irradiancia disponivel no local seja superior a 500 W/mz2 para haver bombeamento de

agua, conforme apresentado na Figura 7.
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Figura 7 - Variagdo de vazao e irradiancia para o SFB-CF ao longo dia (Adaptado de BRITO, 2006).

Em cenarios que a irradiancia € inferior a 500 W/m2, o que geralmente ocorre no
inicio da manha, no final da tarde e em periodos nublados/chuvosos, o sistema pode
ser utilizado para outras aplicagbes com carga motrizes que demandem menor
poténcia do que a motobomba ao gerador fotovoltaico. Além disso, tem-se 0s
periodos em que o reservatorio estard cheio e a energia fotovoltaica, que nao seria

utilizada, pode ser aproveitada para esta nova carga motriz.

Este aproveitamento de energia pode ser realizado por meio de uma carga motriz
pertencente a um equipamento agricola. A escolha por esse tipo de equipamento se
faz pertinente pelo fato de que em regifes mais afastadas ainda é comum a pratica

de agricultura de subsisténcia e agricultura familiar.

Para integrar o equipamento agricola ao SFB-CF é necessario que o motor de
inducao utilizado neste aparelho seja do tipo trifasico. Entretanto, as configuracdes
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mais comuns disponiveis no mercado para estes equipamentos sdo: com motor de
inducdo monofasico e sem o motor. Sendo assim, uma solugdo proposta neste
trabalho € a aquisicdo individual da estrutura metalica do equipamento e de um
motor de inducéo trifasico de poténcia e velocidade nominal equivalente. Ressalta-
se gue a poténcia do motor utilizado devera ser compativel com a poténcia de
entrada do gerador fotovoltaico do SFB-CF, a qual pode ser calculada por meio da
divisdo entre a poténcia nominal (equacdo 8) e a eficiéncia dos modulos

fotovoltaicos, disponibilizada nos dados elétricos fornecidos pelo fabricante.

3.2.1 A agricultura familiar e o crédito rural

A Lei n° 11.326, de 24 de julho de 2006, conhecida como a “Lei da Agricultura
Familiar’, considera como agricultor familiar aquele que pratica atividades no meio
rural e que atende, simultaneamente, aos seguintes requisitos: I) nao detenha, a
qualquer titulo, é&rea maior do que quatro modulos fiscais; |l) utilize
predominantemente mao-de-obra da prépria familia nas atividades econdmicas do
seu empreendimento; Ill) tenha percentual minimo da renda familiar originada de
atividades economicas do seu empreendimento; 1V) dirija seu empreendimento com
sua familia (BRASIL, 2006).

No contexto amazbnico, a mado de obra é predominante na extracdo de recursos
naturais e na producdo de alimentos. Tem como base o extrativismo vegetal, 0os
produtos de caca e pesca, sendo estes produtos destinados ao consumo, comeércio
ou troca, 0 que representa uma importante estratégia de sustentabilidade destas
familias (MENEZES, 2002).

Os produtos extraidos dessa forma geralmente necessitam de algum tipo de
beneficiamento, seja por meio da utilizacdo de agua e/ou pela realizacdo de
processos mecanicos, 0s quais sao executados manualmente quando ndo ha
recursos para aquisicdo de equipamentos apropriados, 0 que resulta em menor
produtividade e maior demanda de trabalho para os agricultores. Neste contexto, um
SFB-CF que além de fornecer 4gua também auxilia no beneficiamento dos produtos

agricolas mostra-se de grande valia neste setor.

Alves (2006) afirma que na regido amazonica, mesmo com o agricultor de posse de

pequenas areas de terra, ainda ocorre de muitas delas ficarem ociosas. Isso se deve
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ao fato de que sendo baixo nivel de mecanizagdo, a méo-de-obra familiar torna-se

insuficiente para eliminar a capacidade ociosa do estabelecimento.

Dar acesso a mecanizacdo é muito importante para a agricultura familiar, de
modo que possa explorar toda a area, além de realizar as operacdes
agricolas na hora certa, com precisdo e menos sofrimentos. Sem a
mecanizacao, a tecnologia que faz diretamente cada hectare produzir mais
nao revela todo seu potencial (Alves, 2006).

No entanto, estes agricultores carecem de recursos para investir em equipamentos
para melhorar sua producdo. Para amenizar este problema, o governo federal tem
programas que visam a capitalizacdo do agricultor familiar por meio do crédito rural,
sendo um deles o Programa Nacional de Fortalecimento da Agricultura Familiar
(Pronaf). O Pronaf serve para financiar projetos coletivos ou individuais que
melhorem a renda de agricultores familiares e assentados da reforma agréria, cuja
renda anual bruta seja de até R$ 360 mil. O programa oferece baixas taxas de juros
de financiamentos rurais e menores taxas de inadimpléncia entre os sistemas de
crédito do Pais (MINISTERIO DO DESENVOLVIMENTO AGRARIO, 2019a).

As linhas de crédito compativeis com o0 sistema proposto sdo: o “Pronaf Mais
Alimentos — Investimento” e o “Microcrédito Rural”. O Pronaf Mais Alimentos destina
recursos para investimentos em infraestrutura de produtos e servigos que aumentem
a produtividade da propriedade familiar. Para SFB-CF, destaca-se a finalidade do
programa: “implantacdo, ampliacdo e reforma de infraestrutura de captacéo,
armazenamento e distribuicdo de agua, inclusive aquisicdo e instalacdo de
reservatorios d’agua, infraestrutura elétrica e equipamentos para a irrigagcado”, que
dispde de limite de crédito individual de R$ 165 mil e coletivo de R$ 800 mil, juros de
2,5% ao ano e prazo maximo de 10 anos de financiamento (MINISTERIO DO
DESENVOLVIMENTO AGRARIO, 2019b).

O Microcreédito Rural, também conhecido como Pronaf Grupo B, caracteriza-se como
um programa de combate a pobreza rural e é destinado aos agricultores de baixa
renda. E permitido o financiamento de atividades agropecudarias e ndo agropecuarias
e 0s créditos podem ser utilizados para cobrir qualquer demanda que possa gerar
renda para a familia atendida. Nesta modalidade s&o atendidas familias agricultoras,
pescadoras, extrativistas, ribeirinhas, quilombolas e indigenas que desenvolvam

atividades produtivas no meio rural. A renda anual familiar ndo pode ser superior a
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R$ 20 mil e no minimo 50% da renda deve ser proveniente de atividades rurais. O
limite de crédito € de R$ 4 mil e podem ser realizadas até trés operactes
simultaneas por familia (MINISTERIO DO DESENVOLVIMENTO AGRARIO, 2019a).

3.3 Crédito rural e producgao agricola no Amapé

Os dados dos financiamentos rurais realizados no Estado do Amapa estdo
disponiveis na base de dados do Sistema de Informacdes para o Municipio (SIM). O
altimo levantamento realizado foi em 2015, no qual aponta que naquele ano foram
emitidos 324 contratos do Pronaf, resultando em 12.733 Declara¢des de Aptidao ao
Pronaf (DAP) ativas e um valor total de investimento de R$ 4.225.944,00 no setor
(MINISTERIO DO DESENVOLVIMENTO AGRARIO, 2015).

No Amapda, os produtos hortifrutigranjeiros locais sao oriundos das regides de
assentamentos rurais. No estado, existem 54 assentamentos, 0s quais ocupam uma
area de 2.245.310 hectares e atendem a um publico de 14.723 familias (INSTITUTO
NACIONAL DE COLONIZAQAO E REFORMA AGRARIA, 2017). Nestes
assentamentos é predominante a agricultura familiar com o cultivo de pequenas
rocas de lavouras anuais, especialmente a mandioca, a qual é a principal fonte de
alimento e renda para os agricultores (FILOCREAQ; SILVA, 2016).

De acordo com o Censo Agropecuario 2017 do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2018), a area de estabelecimentos agropecuarios no Amapa é de
1.506.294,002 hectares, dos quais 139.510,961 hectares sao utilizados por
consorcios e 1.050.411,142 hectares sado utilizados por produtores individuais.
Quanto as lavouras, 21.233,078 hectares sdo de lavouras permanentes e
43.415,658 hectares sao de lavouras temporarias. As Figuras 8 e 9 apresentam o

numero de empreendimentos e a producao de alimentos nas lavouras permanentes.
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As Figuras 10 e 11 apresentam este levantamento para as lavouras temporarias.
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Figura 10 — Alimentos cultivados x nimero de estabelecimentos (lavouras temporarias) (IBGE, 2018).
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Figura 11 — Alimentos cultivados x Produgdo em toneladas (lavouras temporarias) (IBGE, 2018).

Por meio destes dados, verifica-se que no estado do Amapa se destacam o cultivo
do Acai e Banana em lavouras permanentes e da Soja e Mandioca em lavouras
temporarias. Entretanto, conforme exposto na Figura 10, observa-se que o cultivo de
Soja ocorre em um numero reduzido de empreendimentos, enquanto que o cultivo
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da mandioca é o que possui 0 maior numero de empreendimentos, o que demonstra

sua importancia como base alimentar e fonte de renda aos agricultores locais.

3.4 Contexto historico de SFB-CF no Amapa

A primeira iniciativa no Amapa com o objetivo de garantir o fornecimento de agua
utilizando conversores de frequéncia e motobombas trifasicas ocorreu em 2006, na
realizacdo do Projeto de Pesquisa denominado “Desenvolvimento de um
Aerogerador e Otimizacdo de seu Acoplamento a Motobombas Convencionais por
meio de Inversores de Frequéncia - AERBOM” com recursos obtidos pela chamada
publica “01/2006 — Desenvolvimento em fontes de energias renovaveis” da
Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP) vinculada ao Ministério de Ciéncia e
Tecnologia (MCT) e executado pelo Instituto de Pesquisas Cientificas e
Tecnolbgicas do Estado do Amapa (IEPA).

O projeto AERBOM tinha por objetivo verificar o potencial edlico do municipio de
Itaubal, localizado no estado do Amapa4, para aplicacdo em bombeamento de agua.
Este estudo possibilitou a construcdo de um sistema de acumulacdo de &gua,
correspondente a uma torre de 5 metros, um reservatorio de agua com capacidade
para 3.000 litros e uma casa de protecdo para condicionamento do conversor de
frequéncia, além da perfuracdo de um poco tubular de 40 m de profundidade e 6
polegadas de diametro (BRITO, 2011).

Em seguida, foi desenvolvido o projeto de pesquisa “Desenvolvimento de um
Sistema Hibrido Solar-Edlico de Bombeamento de Agua — Edital Universal 14/2011,
CNPq”, executado pela Universidade Federal do Amapa (UNIFAP) em parceria com
o IEPA, em que foi avaliado o funcionamento do sistema com a inser¢cdo de um
gerador fotovoltaico de 1.100 Wp. Apds a montagem do sistema, foram realizados
os testes de qualidade e potabilidade de agua e fornecida agua para consumo
humano e prética de agricultura familiar na localidade (BRITO et al., 2011). Em 2016
foi realizada a substituicdo da motobomba centrifuga submersivel trifasica 2CV por
uma de 1CV, 6 estagios (MARANHAO et al., 2016).
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4 MATERIAL E METODOS

A elaboracédo desta pesquisa foi dividida em quatro etapas: 1) Definicdo do local de
estudo e da carga motriz agricola compativel a ser integrada no SFB-CF; 2)
Construcao do protétipo para desenvolvimento da atividade produtiva; 3) Montagem
da instrumentacao eletronica e 4) Avaliagcado do sistema piloto por meio de ensaios

experimentais em laboratério e campo.
4.1 Definicdo do local de estudo e da carga motriz agricola

O critério utilizado para escolha do local de estudo foi de encontrar uma localidade
gue ja tivesse um SFB-CF instalado e que os moradores obtivessem sua fonte de
renda por meio de atividades rurais. Conforme especificado no tépico 3.4., ja existe
um SFB-CF no estado do Amap4, sendo este localizado no loteamento 52 do projeto

de reforma agraria do municipio de Itaubal.

A propriedade é denominada de “Retiro Deus Provera” e é situada nas coordenadas
geograficas: Latitude: 00°35°37,5” N e Longitude: 50°43'31,77 W. Deste modo,
primeiramente foi realizada uma visita para verificagdo do SBF-CF instalado no local.
A Figura 12(a) apresenta o gerador fotovoltaico instalado na localidade e a Figura
12(b) mostra a estrutura montada para o reservatorio de agua e que serve como

casa de protecdo para a unidade de condicionamento de poténcia.

@
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93528N50,725815W
15/11/2018 15:50:05
(b)
Figura 12 — SFB-CF instalado no lote do agricultor.

Durante a visita verificou-se que este SFB-CF, que opera desde 2011, encontra-se
em normal funcionamento e, portanto, € adequado para a aplicacdo do presente
estudo. Em seguida, por meio de relatos do agricultor, foi possivel verificar que sua
principal atividade agricola e fonte de renda é o beneficiamento da Mandioca
(Manihot esculenta Crantz) para producéo de farinha e outros derivados. A Figura 13

apresenta o equipamento utilizado pelo agricultor para a ralagem de Mandioca.

0,593819N 50,725284W
15/11/2018 16:23:30

Figura 13 — Equipamento utilizado pelo agricultor para ralar Mandioca.
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Este equipamento € denominado popularmente de “caititu” e para seu
funcionamento é necesséario um motor elétrico para girar o cilindro composto pelas
serras que ralam a mandioca. Para realizar esta tarefa sem eletricidade, o agricultor
realizou a adaptacdo de um Motor de Popa com as seguintes especificacdes

técnicas: motor a gasolina, 4 tempos, poténcia de 5,5 CV e partida manual.

Originalmente, este motor é utilizado em embarcacdes de pequeno porte e por isso
ele é conhecido comercialmente como “motor rabeta”. O fato do agricultor utilizar
esse motor para uma aplicacéo a qual ele nao foi projetado tem como consequéncia
0 consumo excessivo de gasolina, estimado em cerca de 1,5 litros por hora. Além
disso, segundo o agricultor, ja ocorreram acidentes de trabalho durante o manuseio
do equipamento e isto ocorre devido a poténcia do motor ser superior a necessaria

para execucado da atividade.

Outro problema encontrado é que, para utilizar este equipamento, o agricultor
precisa se deslocar a cidade de Itaubal para conseguir o combustivel. O que muitas
vezes nao € possivel ou tornaria muito elevado os seus custos com a producao.
Diante deste cenario, o agricultor muitas vezes acaba optando por realizar o
processo de ralagem de mandioca de forma manual. Deste modo, o equipamento
escolhido para ser integrado ao SFB-CF existente foi o ralador de Mandioca.

4.2 Construcédo do protétipo para desenvolvimento da atividade produtiva

Nesta etapa foram verificados os equipamentos e pecas disponiveis no mercado e
levou-se em consideracdo questdes logisticas como: peso, transporte dos
equipamentos até a localidade, ferramentas necessarias para a instalacao e o valor
a ser investido no sistema. Sendo assim, o0 sistema proposto € composto por: um
gerador fotovoltaico de 1 kWp (ja existente no local), um conversor de frequéncia de
1 CV, uma motobomba trifasica de 1 CV e um motor de inducao trifasico que fara

parte do ralador de Mandioca.

A poténcia do motor do ralador de mandioca varia de acordo com a estrutura a qual
ele esta conectado. Neste estudo foram considerados dois casos distintos. O

primeiro consiste em um sistema moével e de baixo peso que facilite os testes em



44

laboratério e o segundo é um sistema mais robusto e, portanto, mais pesado, que
pode ser aplicado em campo e garantir uma maior produtividade ao agricultor.

Para os ensaios de laboratério, foi proposto um motor trifasico de ¥2 CV adaptado
em uma estrutura metalica de dimensées comprimento: 59 cm, largura: 44cm e

altura de 93 cm, com peso de 19 kg. A Figura 14 apresenta a estrutura utilizada.

Figura 14 — Estrutura metélica do ralador de mandioca utilizado (BOTINI, 2012).

Para os ensaios de campo, a proposta foi aproveitar a estrutura de madeira utilizada
pelo agricultor para ralar mandioca e realizar a troca do motor a gasolina por um
motor de inducdo trifasico de 1 CV. De modo geral, a configuracédo elaborada para

SFB-CF com o ralador de mandioca € apresentada na Figura 15.
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Figura 15 — Configuracdo do SFB-CF com a integracao do equipamento agricola.

Onde: R,S,T = fases do sistema trifasico da rede elétrica, no caso do gerador
fotovoltaico apenas as entradas R e S séo utilizadas, sendo R para o polo positivo e
S para o polo negativo; Ep = Equipotencial, no qual tem-se a conexdo para o

aterramento do sistema, e U,V,W = entradas das fases do motor trifasico.

Apés a definicdo da configuracao, iniciou-se a construcao do protétipo composto por:
Painel em madeira; conversor de frequéncia; disjuntores e barramentos; motor de
inducédo trifasico e estrutura do ralador de mandioca. A Figura 16 apresenta o

protétipo do painel elétrico e do ralador de Mandioca.
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Figura 16 — Prototipo do painel elétrico e do ralador de mandioca.

O circuito divisor de tensdo para a realimentacdo do controlador PID via entrada

analdgica foi elaborado em uma placa de fenolite de comprimento 3 cm e largura 2

cm e pode ser verificado na Figura 17.

Figura 17 — Circuito divisor de tensdo para realimentacdo do controlador PID.

Em campo, foi realizada a troca do motor a gasolina por um motor trifasico de 1 CV

A Figura 18 mostra a mudanca realizada no equipamento do agricultor.



B0,59386N 50,72525W
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Figura 18 — Ralador de mandioca apés a substituicdo do motor & gasolina por um motor elétrico.

4.3 Montagem da instrumentagéo eletronica
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Esta etapa ocorreu no Laboratério de Energias Renovaveis da Universidade Federal

do Amapa (UNIFAP) e na propriedade do agricultor. Consistiu na montagem da

infraestrutura necesséaria para medir e monitorar os parametros do sistema em

funcionamento. Primeiramente, foi instalado o ralador de mandioca com motor de %~

CV no laboratério e conectado o conversor de frequéncia ao gerador fotovoltaico

instalado na cobertura do prédio. No Quadro 3 podem ser verificadas as principais

caracteristicas elétricas dos médulos fotovoltaicos presentes no local.

Quadro 3 — Parametros elétricos do modulo fotovoltaico do laboratério (YINGLI SOLAR S/A, 2013).

Parametros em Standard Test Conditions (STC) | Unidade Valores
Modelo do médulo fotovoltaico - YLO55P-17b 2/5
Poténcia de saida — Wp W 55,00
Tensdo de circuito aberto (Voc) V 22,07
Corrente de curto circuito (Isc) A 3,28
Tensdo de méaxima poténcia (Vmp) V 17,83
Corrente de méxima poténcia (Imp) A 3,08

O gerador fotovoltaico esta em operacdo desde 2016 e € composto por 19 médulos

conectados em série, totalizando uma poténcia de 1.045 Wp. A disposicao dos

modulos na cobertura do prédio pode ser verificada na Figura 19.



Figura 19 — Gerador fotovoltaico utilizado nos testes de laboratorio.
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Para o monitoramento dos dados foi utilizado o Data logger Agilent 34970A e os

sensores listados no Quadro 4.

Quadro 4 — Descri¢ao técnica dos sensores utilizados nos ensaios.

Tipo Modelo Descricao
Célula Fotovoltaica Spektron 210. Tens&do de | Medicdo da irradiancia.
Calibrada 75,10mV em 1000 W/mz2.

Sensor de temperatura do
madulo fotovoltaico

Thermoprozess Austria.
PTC 1000. LC #15015.

Medicdo da temperatura no
méddulo fotovoltaico.

Sensor de temperatura
ambiente

Sem marca. PTC 1000.

Medicdo da temperatura
ambiente.

Resistor shunt

Sem marca. Capacidade 10 A,
saida; 0 — 1000 mV.

Medic&o de corrente.

Transdutor de tensao

SECOM, Entrada: 0 — 500 V.
Saida: 0 — 10V.

Medicao de tensao.

O diagrama com o0s equipamentos e sensores utilizados na bancada de

instrumentacdo eletrbnica estad representado na Figura 20. A foto da bancada

montada no laboratério para realizacéo dos testes pode ser verificada na Figura 21.
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Gerador Fotovoltaico
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Resistor shunt
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de 55 Wp L Data logger Agilent 34970A

Computador
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24Vec  Ccelula fotovoltaica Sensor de temperatura  Sensor de temperatura
calibrada ambiente do médulo fotovoltaico

Figura 20 — Diagrama com 0s equipamentos e sensores utilizados.

Figura 21 — Bancada montada no laboratdrio para realizagéo dos testes.

Na propriedade do agricultor, o gerador fotovoltaico possui configuracdo semelhante
a do laboratério, contendo 19 moddulos fotovoltaicos conectados em série. As

caracteristicas elétricas do médulo fotovoltaico podem ser verificadas no Quadro 5.
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Quadro 5 — Parametros elétricos dos mdadulos fotovoltaicos instalados na localidade.

Parametros em Standard Test Conditions (STC) | Unidade Valores
Modelo do modulo fotovoltaico - SOLARIS S 55P
Poténcia de saida — Wp W 55,00
Tenséo de circuito aberto (Voc) V 21,85
Corrente de curto circuito (Isc) A 3,24
Tensao de maxima poténcia (Vmp) Vv 18,20
Corrente de maxima poténcia (Imp) A 3,04

A montagem da instrumentacdo eletronica foi realizada préoxima ao conversor de
frequéncia localizado dentro casa de protecdo. A Figura 22 apresenta a disposicéo
dos equipamentos de medicgéo.

Figura 22 — Protétipo montado em campo para realiza¢éo dos ensaios.

4.4 Avaliacdo do projeto piloto em ensaios de laboratério e de campo

Apds a montagem da instrumentagéo foram realizados os testes de programacao no
conversor de frequéncia. A finalidade desses testes foi verificar se a configuragdo do

CF aplicada em SFB-CF é compativel com o motor trifasico utilizado no ralador de
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Mandioca. Para realizar a programacdo foi necessario o conhecimento dos

parametros elétricos da motobomba instalada no sistema e dos motores propostos

para os raladores de mandioca do laboratério e da propriedade agricola. Estes

dados estéo apresentados no Quadro 6.

Quadro 6 — Parametros elétricos dos motores utilizados nos ensaios.

Descricao Local Poténcia Corre_znte Rotacéao Fator d_e Eficiéncia
Nominal potencia
Motobomba trifasica . .
EBARA cod. SCIZ:E 7 CV 4,90 A ?F):ILZI\(/I) infol\rlr??ado infol\rlr??ado
4BPS5f-06
Motor trifasico WEG | Labora- 1 1730 0
cod. 10021714 torio % CV 1,90 A RPM 0.73 70,0%
Motor trifasico WEG | SFB- 1740 0
cod. 12216002 CF LCv 3,26 A RPM 0,75 80,5%

A programacéo do CF foi baseada nos parametros expostos no Quadro 2 do topico

3.1.3 do presente estudo. Entretanto, alguns critérios foram adotados para tornar a

programacao universal entre os motores:

e Para a operacdo do ralador de mandioca, o torque pode ser variavel e ndo é

necessario um controle de velocidade de alta precisdo. Portanto, 0 modo de

controle escalar utilizado em SFB-CF também pode ser aplicado neste caso.

e O sistema foi configurado para o motor que exige maior corrente e rotacao,

gue neste caso sera a motobomba. Sendo assim, pressupde-se que O

controle escalar ira proteger os motores dos raladores de mandioca contra

possiveis sobrecorrentes.

Deste modo, a proposta de programacao realizada no conversor de frequéncia CFW

500 do fabricante WEG para funcionar em SFB-CF e no ralador de mandioca esta

apresentada no Quadro 7.
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Quadro 7 — Programacao realizada no CFW 500 para SFB-CF e ralador de Mandioca.

Parametro Funcéo Ajuste Fabrica Ajuste aplicado
P0100 Tempo Aceleracéo 10,0 s 10s
P0101 Tempo Desaceleracao 100s 10s
P0121 Referéncia via HMI 3,0 Hz 60,0 Hz
P0134 Velocidade Maxima 66,0 Hz 60,0 Hz
P0135 Corrente Saida Maxima 1,5 x P0401 7,0 A
P0156 Corrente Sobrecarga 100% 1,1 x P0O401 54 A
P0157 Corrente Sobrecarga 50% 1,0 x PO401 49 A
P0158 Corrente Sobrecarga 5% 0,8 x P0401 39A
P0202 Tipo de Controle 0 = Escalar V/IF 0 = Escalar V/IF
P0203 Sele¢&o Funcgéo Especial 0 = Nenhuma 1 =PID via All
P0220 Selec¢do Local/Remoto 2 = Tecla HMI (LOC) 3 = Tecla HMI (REM)
P0222 Sele¢éo Referéncia REM 1=A11 10 = Sem Fungao
P0226 Sele¢éo Giro REM 4 = DIx 2 = Tecla HMI (H)
P0263 Funcéo da Entrada DI1 1 = Gira/Para 6 = Start

~ 8 = Sentido de Giro
P0264 Funcéo da Entrada DI2 Horario 7 = Stop
P0295 Corrente Nom. do Inversor 7,0 A 70 A
P0297 |Frequéncia de Chaveamento 5.000 Hz 15.000 Hz
P0320 Flying Start/Ride-Through 0 = Inativas 2=FS/RT
P0331 Rampa de Tensédo FS e RT 2,0s 10,0 s
P0340 Tempo Auto Reset Os 30s
P0399 Rendimento Nominal Motor 75,00% 70,0%
P0401 Corrente nominal motor 1,0 x PO295 49 A
P0402 Rota¢&o nominal motor 1710 RPM 3420 RPM
P0404 Poténcia nominal motor 8 = 3,00 HP (2,20 kW) |5=1,00 HP ( 0,75 kW)
P0407 Fator Pot. Nom. Motor 0,8 0,75
P0520 Ganho Proporcional PID 1,000 1,666
P0521 Ganho Integral PID 0,43 0,666
P0525 Setpoint PDI pela HMI 0,00% 44,00%
P0527 Tipo de Acéo PID 0 = Direto 1 = Reverso
P0536 Ajuste Automatico P0525 0 = Inativo 1 = Ativo

O primeiro ensaio no sistema foi realizado em laboratério, no més de setembro de

2018. Para analisar uma condicdo real de funcionamento, foram utilizados 10 kg de

mandioca, monitoradas as condi¢cdes climaticas, medidos os parametros elétricos e

verificada a producdo de mandioca por minuto em intervalos de duas horas. As

Figuras 23, 24 e 25 apresentam as atividades realizadas.
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Figura 24 — Ralagem de Mandioca realizada no ensaio de laboratorio.
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Figura 25 — Produg&o de mandioca ralada (g/min) em intervalos de duas horas.

Os dados instantaneos obtidos no ensaio para o ralador de mandioca com o motor

de ¥ CV foram coletados do datalogger e estdo apresentados no Quadro 8.

Quadro 8 — Coleta de dados com o sistema a vazio (sem carga) e em funcionamento (com carga).

Poténcia Poténcia
A de de Temp. Temp. | Freq. | Freq. Producéo
.. | Irradiancia entrada . do a c/ .
Horéario entrada ambiente p . mandioca
(W/m2) 2 vazio com (°C) modulo | vazio | carga (g/min)
(W) carga (°C) (Hz) | (H2) 9
W)

08:00 411,8 163,8 292,1 34,0 41,5 60,0 | 59,1 1.079,0
10:00 718,1 149,5 338,1 36,1 47,8 60,0 | 59,0 1.389,0
12:00 872,3 155,0 375,3 36,7 52,7 60,0 | 58,6 1.941,0
14:00 755,9 1445 315,2 39,2 53,1 60,0 | 59,2 1.573,0
16:00 472,0 149,8 340,2 37,0 448 60,0 | 59,9 1.376,0
Média 647,9 152,6 332,3 36,6 48,0 60,0 | 59,2 1.472,6

O segundo ensaio foi realizado na propriedade do agricultor, no més de novembro

de 2018. Foram utilizados os mesmos equipamentos do ensaio de laboratério e o

objetivo foi verificar o desempenho do sistema em ambos os casos. As Figuras 26,

27 e 28 ilustram as atividades realizadas no local.
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Figura 26 — Preparacéo da mandioca na propriedade agricola.

Figura 27 — Instalac&o do ralador de Mandioca de ¥2 CV na propriedade agricola.
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Figura 28 — Agricultor utilizando o ralador de Mandioca de ¥z CV.
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O ensaio foi realizado sem interrup¢des, sendo os parametros monitorados no inicio

e no final do teste e para a estimativa da producdo de mandioca ralada foi

considerada a média por minuto da producéo total. O Quadro 9 apresenta os dados

coletados no datalogger.

Quadro 9 — Coleta de dados do ensaio do ralador de Mandioca de % CV instalado na propriedade

agricola.
~__._ | Poténcia
A Poteéncia de Temperatura Freg. Producéo
Horério [ Medi¢cbes Irradiancia de entrada ambiente c/ mandioca
(W/m?) |entradaa o carga .
vazio (W) com (°C) (H2) (g/min)
carga (W)
Minimo 642,6 34,3
15:40h - -~ 159,3 372,2 60,0 5.250,0
15:44h Maximo 684.,4 35,5
Média 663,5 159,3 372,2 34,9 60,0 1.312,5
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O terceiro ensaio foi realizado na propriedade agricola, no més de fevereiro de 2019.
Dessa vez foi verificado o funcionamento do ralador de Mandioca com estrutura de
madeira e motor de 1 CV instalado e da motobomba realizando o bombeamento de
agua. Outra caracteristica importante € que foi feita a andlise do prot6tipo em um
periodo de tempo nublado e chuvoso, portanto foi considerada a influéncia da

irradiancia no desempenho do sistema.

Ao iniciar os testes, verificou-se que a irradiancia estava em 158,5 W/m2, Com este
valor e, com a programacao proposta no Quadro 8, o controlador PID ndo conseguia
atuar no sistema. Consequentemente, tanto a motobomba quanto o motor de 1 CV
do ralador de mandioca ndo estavam sendo acionados. Isto ocorreu devido aos
valores de ganho sintonizados por Brito (2006) serem utilizados em um sistema que
apresenta caracteristicas dinamicas diferentes, ou seja, a funcao de transferéncia do
sistema varia com a irradiancia local e também com a carga motriz que esta sendo
utilizada. O que torna um desafio utilizar apenas um conversor de frequéncia para
duas cargas motrizes distintas e requer uma analise futura mais detalhada para

otimizacao destes valores de ganho.

Para solucionar este problema em campo, foi realizada a reprogramacdo do
controlador PID para a configuracdo de fabrica e, em seguida, foram feitos ajustes
manuais no Setpoint até ser encontrado um ponto em que o sistema operasse de
forma satisfatéria. A mudanca necessaria na programacado do CF esta apresentada
no Quadro 10.

Quadro 10 — Ajustes realizados na programacédo do CF para operar com o motor de 1 CV.

Parametro Funcéo Valor padrao lAJUSte em Ajuste
aboratério |em campo
P0520 |Ganho Proporcional PID 1,000 1,666 1,000
P0521 Ganho Integral PID 0,430 0,666 0,430
P0525 Setpoint PDI pela HMI 0,00% 44,00% 54,00%

ensaio, as quais podem ser verificadas nas Figuras 29, 30 e 31.

Apés a calibragdo do controlador PID foram realizadas as demais atividades do
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Figura 30 — Agricultores utilizando o ralador de Mandioca de madeira e com motor de 1 CV.
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Figura 31 — Pesagem da quantidade ralada de Mandioca no ensaio.

Foi efetuada a ralagem de mandioca das 14:33h até as 14:48h, quando estava
ocorrendo uma forte chuva na regido. A metodologia adotada foi semelhante a do
ensaio do Quadro 9 e os dados obtidos no ensaio podem ser verificados no Quadro
11.

Quadro 11 - Coleta de dados do ensaio do ralador de Mandioca de 1 CV operando com média
irradiancia.

Poténcia | Poténcia Freq.
A Temp. Prod.
L . Irradiancia de de entrada . c/ .
Horario [ Medi¢cdes ambiente mandioca
(Wim2) entrada a | com carga (°C) carga (g/min)
vazio (W) (W) Hz) | 9
Minimo 198,9 24,6 21,0
14:33h - -~ 126,4 190,0 9.000,0
14:48h Maximo 351,8 24,8 33,0
Média 275,4 126,4 190,0 24,7 27,0 600,0
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Durante o quarto e Ultimo ensaio, ocorrido em marco de 2019, foi efetuada a
inspecao final do equipamento e o monitoramento do sistema funcionando com a
demanda diaria dos agricultores. As Figuras 32 e 33 apresentam as atividades

realizadas.

2 de'mar de 2019 10:60:49
0,593592N 50725789W

Figura 32 — Inspecéo final no quadro da unidade de condicionamento de poténcia.
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e - z '
2 de mar de 2019 14:364
0,593860N 50,725203W

Figura 33 — Agricultores utilizando o ralador de Mandioca em sua demanda diaria de utilizac&o.

Os dados foram obtidos utilizando a mesma metodologia do ensaio anterior, sendo
um ensaio realizado no periodo da manha e outro a tarde. Os valores obtidos podem

ser verificados no Quadro 12.

Quadro 12 - Coleta de dados do ensaio do ralador de Mandioca de 1 CV operando com a demanda
do agricultor.

Poténcia Poténcia
A de Temp. | Freq. c/ | Producéo
L - Irradiancia de , .
Horéario | MedicOes entrada |ambiente | carga |mandioca
(Wim?) |entrada a o .
: c/ carga (°C) (Hz) (g/min)
vazio (W)
(W)
Minimo 3224
10:54h - — 236,6 270,7 26,7 60,0 13.500,0
11:01h Maximo 345,0
Média 333,7 236,6 270,7 26,7 60,0 1.928,6
. Minimo 220,4 24,6 42,0
14:10h — 156,3 | 200,6 35.700,0
- Maximo 259,2 25,3 49,0
14:40h | Media 239,8 156,3 200,6 24,9 455 | 1.190,0
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Os dados medidos nos ensaios foram analisados no software Crearray, elaborado
pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Este software tem a

finalidade de analisar arranjos fotovoltaicos em diferentes tipos de configuracdes.
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5 RESULTADOS

5.1 Analise técnica do sistema

As medicOes realizadas no sistema possibilitaram a coleta de parametros, dentre
eles a temperatura ambiente para estimativa da temperatura do moédulo fotovoltaico.
Dos ensaios 1 e 2, foi estimado o valor de aproximadamente 50 °C e este sera
considerado para as simulacdes. Inserindo esta temperatura, a irradiancia padrao no
valor de 1.000 W/mz, as irradiancias medidas nos ensaios, 0s parametros elétricos
do modulo fotovoltaico de 55 Wp e o arranjo de 19 mdédulos em série no software
Crearray, € possivel visualizar as curvas de poténcia do gerador fotovoltaico na

Figura 34.
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Figura 34 — Curvas de poténcia do gerador fotovoltaico de 1.045 Wp em 50°C.

Os pontos denominados de Ensaio 1 e Ensaio 2 referem-se aos pontos onde foi

consumida a maior poténcia pelo motor ¥2 CV do ralador de mandioca.

A maxima poténcia fornecida pelo gerador fotovoltaico, na irradiancia padrao de
1.000 W/mz2 e temperatura de 50 °C, é de 936,8 Wp e ocorre a uma tensao de 304,2

V e corrente de 3,1 A. A irradidncia méxima medida no ensaio 1 foi de
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aproximadamente 900 W/m?, enquanto que no ensaio 2 foi de 700 W/mz2. Analisando
estas curvas de poténcia e os pontos de operacédo do ralador de Mandioca %2 CV,
verifica-se que o cenario em que foi exigida maior poténcia do SFB-CF foi no ensaio
1, quando o ralador de Mandioca de %2 CV consumiu do sistema uma poténcia de
375,3 W, a qual é inferior a poténcia de 844,9 W disponivel no gerador fotovoltaico
e, portanto, este equipamento € compativel com a aplicacgéo.

Uma anélise mais detalhada do ensaio 1, com os dados selecionados em intervalos
de 30 minutos, pode ser verificada no Figura 35. Ressalta-se que para esta analise o

sensor de irradiancia foi colocado no plano do gerador fotovoltaico.
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Figura 35 — Coleta de dados do ralador de Mandioca %2 CV no ensaio 1.

Os picos obtidos na curva de poténcia referem-se aos instantes em que houve
ralagem de Mandioca e os demais pontos estdo relacionados a operacdo em vazio
do motor. Verificou-se experimentalmente que a diferenca ocorrida entre os picos de
poténcia deve-se a propriedades intrinsecas do processo de ralagem, tais como:
comprimento, diametro e dureza da mandioca; nimero de mandioca raladas por vez
e acumulo de residuos nas serras do ralador. Por isso que no ultimo ensaio houve

um acreéscimo de poténcia, mesmo com a reducao de irradiancia.
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Quanto ao motor de ¥2 CV, verifica-se que, neste ensaio, 0 motor de funcionou na
frequéncia nominal todas as vezes em que foi utilizado o ralador de Mandioca,
porém, na curva de poténcia sob irradiancia de 900 W/m?, a operacdo do motor
excedeu em 7,6 W a sua poténcia nominal. Sendo assim, testes adicionais foram
realizados no sistema no intuito de analisar a operacdo do motor em irradiancias

semelhantes.

Mantendo-se a programacdo apresentada no Quadro 8 e as modificacbes no
controlador PID propostas no Quadro 11, foi constatado que, para irradiancias
superiores a 700 W/m2, o motor de ¥ CV opera com uma corrente de
aproximadamente 200 mA acima da corrente nominal e o CF fornece uma tenséo de
saida de 240 V. Além disso, percebeu-se que o0 motor estava operando com a

carcaca aquecida, o que poderia ocasionar futuros danos ao equipamento.

Um dos fatores que podem ser a causa desse problema é o torque, o qual nao teve
0os parametros que nao foram ajustados no CF. Em motobombas centrifugas o
torque é quadratico e para o ralador de mandioca pode ser linear, analises futuras
devem ser realizadas nas duas cargas motrizes a fim de verificar uma configuracéo
que atenda ambos os casos. Para resolver esta questdo de uma forma mais

simples, sdo propostas duas solucdes:

e Fixar a poténcia da motobomba e do motor do ralador em valores proximos ou
superiores ao do gerador fotovoltaico, que neste caso seria de 1 CV para
ambos os casos.

e Alterar a tensdo maxima do controle escalar do CF para proteger o motor de
menor poténcia do sistema, que neste caso € de ¥2 CV.

O ajuste proposto para o motor de %2 CV, no conversor de frequéncia CFW500 do
fabricante WEG, é a alteragdo do parametro “P0142 - Tensdo Saida Méaxima” de
100% para 77,5%. Este valor foi obtido em testes realizados no horario de 12:00h,
com a irradiancia média de 922,8 W/m?, por meio da alteragdo manual do parametro
até ser verificado o valor em que o CF estabilizava a tensédo de saida em 220 V e a

corrente do motor em 1,9 A.

Quanto aos ensaios 3 e 4, com o0 motor de 1 CV instalado no ralador de Mandioca

da propriedade agricola, verificou-se que a temperatura ambiente oscilou entre 24,6
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a 26,7 °C. Considerando a temperatura nos moédulos fotovoltaicos em 35 °C, os
dados anteriores inseridos no Crearray e as medi¢des obtidas nos ensaios, tem-se
as curvas de poténcia do gerador fotovoltaico e as poténcias consumidas pelo motor
de 1 CV na Figura 36.
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Figura 36 - Curva de poténcia do gerador fotovoltaico de 1.045 Wp em 35°C.

Devido ao fato de que os testes de desempenho foram realizados no periodo
chuvoso, em que a irradiancia média nos ensaios variou entre 239 W/m2 e 334
W/mz2, ndo foi possivel verificar experimentalmente o motor operando em sua
poténcia nominal e, portanto, foi simulada a curva de poténcia do ralador de
Mandioca na irradiancia de 200 W/m?2 para o ensaio 3 e 300 W/m? para o ensaio 4.

Desse modo, é possivel visualizar que, independente da irradiancia aplicada, a
tendéncia do controlador PID é fazer com que o sistema se aproxime do ponto de
maxima poténcia e considerando que os parametros de sintonia do controlador
foram modelados para uma motobomba de poténcia equivalente, estima-se que o
funcionamento do sistema sera satisfatério em cenarios com melhores condi¢des

meteoroldgicas.
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Quanto a operacdo em baixos niveis de irradiancia, observa-se que para o nivel de
irradiancia de 300 W/m?2 (ensaio 4), o ralador de mandioca demanda poténcia inferior
a capacidade de producdo do gerador fotovoltaico, ou seja, € possivel inferir que

este equipamento é compativel com a aplicacdo desejada.

5.2 Andlise daintegracado do ralador de Mandioca ao SFB-CF

A proposta da integracdo do ralador de Mandioca ao SFB-CF e, portanto, de fazer o
uso compartilhado da energia disponivel na saida do conversor de frequéncia,
consiste em utilizar este equipamento em periodos em que a irradiancia disponivel é

insuficiente para o bombeamento de agua, conforme foi exposto na Figura 7.

Para verificar a operacdo da motobomba no SFB-CF, foram efetuadas inspe¢des na
data em que foi realizado o ensaio 3 e constatou-se que em frequéncias abaixo de
32 Hz, apesar da motobomba se encontrar em funcionamento, ndo ha
bombeamento de agua. A coleta de dados, obtida a cada 10 minutos, esta

apresentada na Figura 37.
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Figura 37 — Coleta de dados da motobomba no ensaio 3.
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Considerando a temperatura em 35 °C, a irradiancia minima em 200 W/m?, a
irradiancia maxima em 400 W/mz2 e as demais informagdes ja inseridas no software
Crearray, tem-se as curvas do gerador fotovoltaico em diferentes niveis de

irradiancia na Figura 38.
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Figura 38 — Operagcédo da motobomba em diferentes cenarios de irradiancia.

Analisando a Figura 37, percebe-se que a tensdo no barramento c.c. se estabiliza
em aproximadamente 300 V, em regido préxima ao ponto de maxima poténcia do
gerador fotovoltaico, conforme apresentado na Figura 38. Enquanto isso, a poténcia
consumida e a frequéncia na motobomba variam de acordo com irradiancia, o que
confirma a atuagéo do controlador PID no sistema. Quanto ao bombeamento de
agua, verificou-se que as frequéncias maiores que 32 Hz ocorrem apenas em

cenarios de irradiancia igual ou superior a 375 W/mz2.

A relacdo entre a irradiancia e a producdo de mandioca ralada para o motor de %

CV esta apresentada na Figura 39.
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Figura 39 — Producéo de mandioca ralada (g/min) estimada para o motor de ¥2 CV.

Reunindo os dados dos ensaios na propriedade do agricultor, tem-se a relacao
irradiancia x producdo de Mandioca ralada para o motor de 1 CV apresentada na

Figura 40.
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Figura 40 — Produc&o de mandioca ralada (g/min) estimada para o motor de 1 CV.
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A diferenca do valor de R? entre os ensaios pode ser atribuida aos desafios de
recolher estes dados em campo, tais como: medicdo em dias e horarios
diferenciados, o uso de médias, a operacdo nado uniforme do ralador por parte dos
agricultores, a diversidade de tamanho e volume da Mandioca utilizada para a
ralagem, reduzido numero de testes, além das condigcbes meteoroldgicas que
oscilaram consideravelmente pelo fato de haver chuvas no local no momento de
realizacdo dos ensaios. Deste modo, recomenda-se maior amostragem em analises
futuras para verificar se o valor de p é representativo, ou seja, se no motor de 1 CV é

possivel relacionar a irradiancia com a producdo de mandioca ralada.

Um comparativo entre a motobomba e o ralador de mandioca com motor de 1CV

operando em vazio foi realizado durante o ensaio 4 e esta apresentado na Figura 41.
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Figura 41 — Comparacao entre a poténcia consumida da motobomba e do motor de 1 CV.

Verifica-se que em cenarios de baixa irradiancia (menor que 260 W/m?2) o motor de 1
CV do ralador de Mandioca requer menos poténcia do que a motobomba para
funcionar e, portanto, mostra-se adequado para integragdo ao SFB-CF e operagao
em cenarios de ndo bombeamento de agua. Para calcular a capacidade de
producdo do sistema, por meio dos dados de Brito et al. (2011) obtidos por uma
estacdo meteoroldgica instalada no local durante o Projeto AERBOM, estima-se a
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curva da irradiancia diaria para o més de margco no municipio de Itaubal — AP, estes

dados estédo expostos na Figura 42.
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Figura 42 — Irradiancia estimada para o més de margco no municipio de Itaubal-AP.

Verifica-se que os periodos em que a irradidncia € menor ou igual a 400 W/m2 é
aproximadamente antes das 10:00 horas e depois das 16:00 horas. Portanto,

considerar-se-a uma utilizacdo média de 4 horas para o ralador de mandioca.

Considerando a producéo para o pior cenario, em aproximadamente 800 g/min, e 0
sistema operando somente no periodo em que ndo ha bombeamento de agua, ou
seja, apenas 4 horas por dia, estima-se uma capacidade de producao diaria minima
de 192 Kg de Mandioca ralada.

5.3 Analise econdmico-financeira

A analise econdmica ira considerar um cenario em que ja existe um SFB-CF no local
e, portanto, para realizar a integragdo é necessario somente 0os materiais para
instalar o ralador de mandioca. O Quadro 13 apresenta a lista de materiais utilizados

e 0 custo de aquisicéo do sistema.



Quadro 13 — Materiais necessarios para integrar o ralador de Mandioca ao SFB-CF.
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Quant. Itens Valor Unit. Valor Total Data do
orgamento
01 Motor trifasico 220V 1 CV R$ 500,00 R$ 500,00 | 01/02/2019
01 Polia e correia R$ 70,00 R$ 70,00 |01/02/2019
01 Estrutura em madeira R$ 200,00 R$ 200,00 | 01/02/2019
100m Cabo elétrico 2,5mmz2 R$ 80,00 R$ 80,00 | 01/02/2019
02 Plug e tomada 2P+T 20 A R$ 20,00 R$ 40,00 | 01/02/2019
01 Parafusos, porcas e arruelas R$ 10,00 R$ 10,00 | 01/02/2019

TOTAL R$ 900,00
Deste modo, algumas consideracfes séo realizadas para a analise econémica:

O rendimento da producédo de farinha varia entre 225 a 333 kg para cada
tonelada de raiz processada (INSTITUTO DE INOVACAO PARA O
DESENVOLVIMENTO RURAL SUSTENTAVEL DE ALAGOAS, 2013). Sendo
assim, serd adotado o valor de 300 kg estes calculos.

A mao-de-obra serd composta por 4 agricultores com o salario minimo de R$
954,00.

O sistema sera utilizado em 23 dias por més, durante 4 horas diarias.

O preco da farinha de mandioca utilizado sera de R$ 4,00/kg, pois foi o menor
preco encontrado na pesquisa realizada na Feira do Produtor de Macapa - AP
em dezembro de 2018.

O horizonte de investimento de 25 anos, correspondente a vida util dos
modulos fotovoltaicos, a qual é a maior dentre os equipamentos do sistema.
Os custos de limpeza, embalagem e carvao para a torragem da farinha de
mandioca foram estimados em R$ 400,00.

Os custos fixos para operacdo e manutencdo do sistema (O&M) foram
estimados em 2% do valor do investimento.

A taxa de desconto foi de 12,25%, de acordo com a sugestédo de Nakabayashi
(2015) na nota técnica “Microgeracéo fotovoltaica no brasil: Viabilidade
econbmica’.

O consumo de um motor a gasolina para a mesma aplicacao foi estimado em

1,5 litros por hora e o preco do combustivel em R$ 4,00 por litro.
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Portanto, apresenta-se o memorial de calculo da andalise econdmico-financeira no

Quadro 14.

Quadro 14 — Andlise econémico-financeira da integragéo do ralador de mandioca ao SFB-CF.

Dados Valores Unidade Observacbes
Agricultores 954,00 R$ Salario minimo
Limpeza,
embalagens e 400,00 R$ Despesas fixas
carvao
Rendimento 48 Ka/h Considerando a produ¢do em 800g/min
ralador 9 estimada nos ensaios
Processamento 192 Kg/dia = Rendimento x 4h (pior cenario)
Produgo farinha 64 Kg/dia = ProcessamentoﬁjS (1kg de mandioca p/ 300g
e farinha)
Receita diaria 256 R$/dia = Producéo x 4 reais (preco da farinha)
Dias trabalhados 23 dias Desconsidera-se sabados e domingos.
Economia de
combustivel 138 Litros = 1,5 x 4h x dias trabalhados.
(litros)

Co'fncgl’}sot?\"/j ?§$) 552,00 R$ = Economia de combustivel (litros) x R$ 4,00
Receita mensal 5.888,00 R$ = Receita diaria x dias trabalhados
Custo fixo total 4.216,00 R$ = 4 agricultores + limpeza e embalagem.

Lucro mensal 1.672,00 R$ = Receita mensal — Custo fixo total
Lucro anual 20.064,00 R$ = Lucro mensal x 12
VPL 200.605,77 R$ Valor Presente Liquido
=VPL * FRC
VPLa 26.021,91 R$ Lucro anual no presente considerando o
tempo de vida util total do sistema.
Taxa de desconto sugerida de Nakabayashi
i= 12,25% a.a. (2015) na nota técnica “Microgeracao
fotovoltaica no brasil: Viabilidade econdmica”
Fator de recuperacao de capital
FRC= 0,1297 - L

FRC(i,N) = T AT

A demonstracédo do VPL pode ser verificada no Apéndice A deste trabalho. Portanto,

verifica-se que o tempo de retorno do investimento, para o cenario simulado, é

inferior a um més de utilizacdo do equipamento.

E importante destacar que esta é a renda obtida apenas com a producéo da farinha

de mandioca. Ainda pode-se aproveitar: a Manipueira, residuo liquido proveniente

da prensagem da mandioca ralada, para produzir tucupi e goma; a casca da

mandioca e a crueira, residuo da torragem da farinha, como racao animal; a folha da
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Maniva moida, correspondente a parte superior da planta, como base para
elaboracdo de um prato regional chamado Manigoba. Assim, estes outros produtos

podem tornar o sistema ainda mais rentavel para o agricultor.

5.4 Andlise datransferéncia de tecnologia

O sistema foi instalado na propriedade do agricultor em fevereiro de 2019, no ato da
entrega foi realizada uma capacitacdo com os moradores, a fim de garantir a
transferéncia de tecnologia, certificando-se da correta operagédo, alertando dos
possiveis riscos de acidente de trabalho e das futuras manutencdes que possam ser
necessarias no equipamento. Paralelamente, foram realizados os ensaios 3 e 4 para
confirmar o funcionamento do sistema e verificar se o0 agricultor tinha adquirido os
conhecimentos transmitidos. Na terceira e Ultima visita o agricultor afirmou que
estava satisfeito com a tecnologia e que ja conseguia operar 0o equipamento de
forma autbnoma. Em 03/04/2019 o proprietario foi questionado por telefone se ja
havia ralado bastante mandioca para produzir farinha e na oportunidade deu o
seguinte depoimento “[...n0s ja serramos de 20 saca no dia aqui, rapidinha é bem

maneiro... tudo com energia solar, direto, ela corta direto ai...]".

5.5 Equipamentos agricolas compativeis com SFB-CF

Considerando a poténcia do sistema, calculada no tépico 5.1, realizou-se pesquisas
em sites de fornecedores e lojas especializadas para encontrar equipamentos
agricolas com poténcia proxima a do SFB-CF analisado. Uma lista com sugestdes
de equipamentos agricolas aptos a funcionar para esta aplicacdo é apresentada no
Quadro 15.



Quadro 15 - Equipamentos agricolas que podem ser integrados ao SFB-CF
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Poténcia

Equipamento | Atividade que pode ser do motor Preco médio Data do
agricola realizada estimado orcamento
(CV)
Moedor de Moag'em de café, pimenta
Graos - 8kg/h do reino, urucum e out_ros Vs R$ 529,63 12/01/2019
graos secos que se aplica.
Ralador de
Mandioca c/ Beneficiamento de
cavalete — Tubérculos (Batata, Vs R$ 676,00 12/01/2019
50Kg/h mandioca, cenoura, etc.)
(Caititu)
Engenho para
C{;\na—de— Extrair caldo'de Cana-de- 1 R$ 689,00 12/01/2019
acgucar - 80 acucar
L/h
Triturador Moer milho seco em
desintegrador | graos, trituram milho em
-50a 450 espiga, desintegram ou
kag/h picam cana-de-agucar, 2 R$ 948,90 12/01/2019
(dependendo | capim-elefante, mandioca,
da peneira e | ramas e outros produtos
do produto) verdes.
Dggu'\lﬂhiﬁ]c:)or Debulhar espigas de milho
Elétrico - 300 separando o cereal da 2 R$ 1.166,02 12/01/2019
a 600 kg/h palha e do sabugo.
Triturador Cortar e triturar forragens,
Forrageiro - moer sement_es e cascas
60 a 500 kg/h de cereais, milho
(dependendo debqlhado, cana-de- 2 R$ 1.259,00 12/01/2019
da peneira e agucar, ramas de
do produto) mandioca, capim, entre
outros.
. Beneficiamento de frutas
Dzsepf?mgge_'ra (Acali, Cupuagu, Bacaba, % R$ 2.000,00 12/01/2019
20L Cacau, Acerola, etc.)
Dlég\é:gg;;or Bengficiamento de
de Tubérculos Tuberculos (Batata, Ys R$ 2.330,00 12/01/2019
— 10Kg mandioca, cenoura, etc.)
Separa gréaos de Soja,
milho, trigo, arroz, aveia,
Classificador entre outros em:
de sementes Impurezas graudas e
de cereais - _pesadas; Q_uebrado§ e Ya R$ 9.736,59 12/01/2019
1,5 ton/h impurezas finas; Graos

padronizados Tipo 1 e
Gréos padronizados Tipo
2.
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6 DISCUSSAO

O estudo teve por objetivo avaliar o uso compartilhado do gerador fotovoltaico de
SFB-CF em uma aplicacdo multimotores. A motivacéo desta proposta advém do fato
de que ha cenarios em que a energia produzida no gerador fotovoltaico ndo pode

ser utilizada para bombeamento de agua e, portanto, € desperdicada.

Formulou-se a hip6tese de que a otimizacdo da energia produzida € possivel por
meio do compartilhamento da geracéo fotovoltaica com uma segunda carga motriz
que, além do aproveitamento de energia, agregaria novas funcionalidades ao

sistema por meio do uso de um equipamento agricola.

Para a realizacdo dos testes, foi construido um protétipo de ralador de Mandioca
para os ensaios de laboratério e na propriedade agricola foi realizada a substituicao
de um motor a gasolina por motor de 1 CV no ralador de Mandioca para os ensaios
de campo. Em seguida, foi proposta uma nova configuracdo no conversor de

frequéncia que funcionou nos dois motores testados e na motobomba do SFB-CF.

Devido a natureza dindmica do sistema, foram necessarios ajustes nos parametros
de sintonia do controlador PID sugerido pela literatura. O melhor desempenho
encontrado em campo foi com o ganho proporcional = 1, ganho integral = 0,43 e 0
set-point igual a 54,0%. A calibracéo foi realizada de forma manual e os valores
encontrados sdo compativeis com a motobomba e o motor de 1 CV utilizado no

ralador de mandioca.

Quanto ao motor de % CV, verificou-se que este funcionou na velocidade nominal
em todos os periodos testados. Porém, a corrente e a tensdo fornecidas pelo CF
excederam as nominais quando a irradiancia estava superior a 700 W/m2, o que
resultou em aquecimento do motor. Para solucionar este problema foi necessario
reduzir a tensdo de saida do sistema em 77,5% no controle escalar do CF.
Entretanto, observou-se que este ajuste pode comprometer o rendimento da

motobomba, pois este motor demanda maior poténcia do sistema.

Desse modo, uma sugestdo de proposta para integracdo de cargas motrizes ao
SFB-CF é a utilizagcdo de motobombas e motores para o ralador que tenham
poténcia proxima ou superior ao do gerador fotovoltaico, que, neste caso, seria de 1

CV para ambos os casos. Ressalta-se que, conforme exposto na Figura 41, apesar
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da motobomba e do motor do ralador possuirem poténcias nominais aproximadas, a
eficiéncia do conjunto motor e ralador de mandioca mostrou-se superior ao conjunto

motobomba em irradiancias menores que 260 W/mz.

Além disso, verificou-se que para a motobomba realizar o bombeamento de agua é
necessario um valor de frequéncia acima de 32 Hz e que a irradiancia esteja
superior a 375 W/m2. Este cenario ndo € o mesmo para 0 equipamento agricola, pois
ensaios realizados para o ralador motor de 1 CV no periodo chuvoso, com
irradiancia maxima de 351,8 W/m?2, comprovaram o funcionamento satisfatério do
motor mesmo em condi¢cdes meteoroldgicas adversas, sendo que, no caso mais

critico, a producdo minima garantida pelo sistema foi de 600 g/min.

Os testes de desempenho para o ralador de Y2 CV apontaram uma média de
producdo de mandioca ralada de 1.472,6 g/min em ensaio de laboratorio e em
campo este valor reduziu para 1.312,5 g/min. A producdo de mandioca ralada foi
relacionada com a irradiancia e obteve-se o0 R? = 0,7522 para o motor de %2 CV e 0
valor de Rz = 0,285 para o motor de 1 CV. Acredita-se que a queda do valor de R2
deve-se as condicbes meteorolégicas nado favoraveis encontradas durante os
ensaios e a metodologia que teve que ser alterada devido as dificuldades

encontradas em campo.

Quanto a analise econémica, foi considerado um cenario de rendimento médio de
800 g/min do ralador de mandioca e 4 horas de utilizacdo do equipamento, o que
representa uma capacidade de producdo diaria minima de 192 Kg de Mandioca
ralada. Apés a realizacdo dos célculos apresentados no Quadro 14, verifica-se que a
melhoria proposta tem a capacidade de oferecer um tempo de retorno do

investimento inferior a um més de utilizacdo do equipamento.

Quanto a transferéncia de tecnologia, houve uma capacitacdo com os moradores da
propriedade agricola e conclui-se que esta foi bem-sucedida, pois, quando
guestionado sobre o equipamento, o agricultor relatou que ficou bem satisfeito com o

equipamento entregue.
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7 CONCLUSAO

Conclui-se, com a elaboracao deste estudo, que é verdadeira a hipétese formulada
neste trabalho, ou seja, que é possivel otimizar o uso de energia em SFB-CF
compartilhando o conversor de frequéncia com duas cargas motrizes distintas. A
programacao e o ajuste no controlador PID realizados mostram-se compativeis com
ambos os motores utilizados. Desse modo, a aplicacdo final torna-se de facil
operacdo e, portanto, adequada para o setor rural. Por fim, realizam-se algumas

sugestdes para trabalhos futuros:

e Modelar a funcdo de transferéncia do sistema de bombeamento e do ralador
de mandioca instalados no local, para tornar a aplicacdo final ainda mais
confiavel.

e Utilizar conversores de frequéncia que possibilitem o uso de controlador PID
externo com set-point variavel.

¢ Realizar andlise da programacéo do torque linear e quadratico do conversor
de frequéncia, a fim de obter uma programacdo compativel com as duas
cargas motrizes.

e Efetuar testes de compatibilidade do controle vetorial do CF em uma
aplicacao multimotores.

e Verificar o desempenho do sistema com o uso de novas tecnologias
desenvolvidas especificamente para a aplicagdo. Como, por exemplo, o
plugin Solar Drive que pode ser adicionado ao conversor CFW500 do
fabricante WEG e adiciona a funcdo de seguimento do ponto de maxima
poténcia ao SFB-CF.

e Executar mais ensaios no ralador de mandioca para verificar se é possivel
atingir melhores valores de R2 e, consequentemente, modelar a producéo de
mandioca ralada em funcao da irradiancia.

e Realizar testes no ralador de mandioca no periodo do verdo para verificar o
rendimento do sistema com ambos 0s motores operando em sua poténcia
nominal.

e Utilizar os equipamentos agricolas listados no Quadro 15 para comprovar em
campo o funcionamento de SFB-CF em outros casos de aplicagao

multimotores.
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APENDICE A - DEMONSTRACAO DO VPL

Quadro 16 - Demonstracao do céalculo do VPL.

. Fluxo de
Ano Receita caixa VPL
0 -R$ -R$
900,00 900,00

1 R$ R$ R$
20.064,00 | 26.486,89 | 23.596,34

5 R$ R$ R$
20.064,00 | 26.486,89 | 21.021,24

3 R$ R$ R$
20.064,00 | 26.486,89 | 18.727,16

4 R$ R$ R$
20.064,00 | 26.486,39 | 16.683,44

5 R$ R$ R$
20.064,00 | 24.666,89 | 13.841,48

6 R$ R$ R$
20.064,00 | 26.486,89 | 13.240,76

7 R$ R$ R$
20.064,00 | 26.486,89 | 11.795,78

8 R$ R$ R$
20.064,00 | 26.486,89 | 10.508,49

9 R$ R$ R$
20.064,00 | 26.486,89 | 9.361,68

83



Quadro 16 (continuagao) - Demonstracéo do calculo do VPL.

Ano

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

Receita FIUX.O de VPL
calxXa
R$ R$ R$
20.064,00 | 23.416,89 | 7.373,36
R$ R$ R$
20.064,00 | 26.486,89 | 7.429,87
R$ R$ R$
20.064,00 | 26.486,89 | 6.619,04
R$ R$ R$
20.064,00 | 26.486,89 | 5.896,69
R$ R$ R$
20.064,00 | 26.486,89 | 5.253,18
R$ R$ R$
20.064,00 | 24.266,89 | 4.287,65
R$ R$ R$
20.064,00 | 26.486,89 | 4.169,17
R$ R$ R$
20.064,00 | 26.486,89 | 3.714,18
R$ R$ R$
20.064,00 | 26.486,89 | 3.308,85
R$ R$ R$
20.064,00 | 26.486,89 | 2.947,75
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Quadro 16 (continuagao) - Demonstracdo do calculo do VPL.

Ano Receita FIUX.O de VPL
caixa

20 R$ R$ R$
20.064,00 | 23.416,89 | 2.321,68

21 R$ R$ R$
20.064,00 | 26.486,89 | 2.339,47

22 R$ R$ R$
20.064,00 | 26.486,89 | 2.084,16

23 R$ R$ R$
20.064,00 | 26.486,89 | 1.856,71

24 R$ R$ R$
20.064,00 | 26.486,89 | 1.654,09

o5 R$ R$ R$
20.064,00 | 26.486,89 | 1.473,57
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PREMIACAO OBTIDA DURANTE A DISSERTACAO

O projeto elaborado durante a dissertacdo foi submetido aos Prémios da Amazonia:
“Professor Samuel Benchimol” e “Banco da Amazénia de Empreendedorismo

Consciente” da edicao de 2018.

As categorias do Prémio Banco da Amazonia de Empreendedorismo Consciente
foram: “Iniciativa de Desenvolvimento Local (IDL)”, “Empresa na Amazénia” e “Micro
empreendimento na Amazoénia (Prémio Florescer)’. Realizou-se a inscricdo na
categoria “Iniciativa de Desenvolvimento Local (IDL)” e o projeto foi agraciado na
terceira colocacdo recebendo como premiacdo o valor de R$ 10.000,00, menos a
deducdo de tributos. A Figura 43 apresenta o certificado e a Figura 44 o troféu
obtido.

S CERTIFICADO

Prgmfms — N

roressor

Samuel Benchlmol e A SV
Banco da Amazénia ) ]Sa?mfl
de Empreendedorismo Consciente BC Ol

0Os Prémios Professor Samuel Benchimol e Banco da Amazonia de Empreendedorismo Consciente, edigao
2018, e o Sistema FIEPA outorgam o terceiro lugar na categoria Iniciativa de Desenvolvimento Local
(IDL) ao projeto: Unidade solar fotovoltaica para beneficiamento de mandioca e producao de
farinha, do autor: Andre Oliveira Queiroz e coautoria de Alaan Ubaiara Brito.

Belém, 23 de novembro de 2018

José Cohrado evedo Santos Valdecir Jégouzﬂose

Presidente do Sistema FIEPA Presidente do Banco da Amazonia

Apolo Realizagio

A | OEEN oo esm st

Figura 43 — Certificado da premiacédo obtida.



Figura 44 — Troféu da premiagao obtida.
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