I CBENS - | Congresso Brasileiro de Energia Solar
ABENS - Associagéo Brasileira de Energia Solar Fortaleza, 8 a 11 de abril de 2007

SISTEMA DE BOMBEAMENTO FOTOVOLTAICO COM
IMPLEMENTACAO DE PROCURA DO PONTO DE MAXIMA POTENCIA

Tomas Perpetuo Corréa — tpcorrea@uol.com.br
Selénio Rocha Silva — selenios@cpdee.ufmg.br
Universidade Federal de Minas Gerais, Departamento de Engenharia Elétrica

3.5 — Sistemas Fotovoltaicos Autonomos e Hibridos

Resumo. Este artigo apresenta a montagem de um sistema de bombeamento utilizando energia
fotovoltaica, motor de inducdo trifasico e bomba centrifuga. Uma variacdo do método de procura
do ponto de maxima poténcia conduténcia incremental foi implementada. Um sistema supervisorio
esta sendo montado para monitorar o sistema e primeiros resultados obtidos sdo apresentados.
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1. INTRODUCAO

O bombeamento de agua utilizando energia fotovoltaica ¢ uma aplicagdo amplamente
conhecida e diversos trabalhos ja foram realizados nessa area, (Mourdo Fo.,1995), (Heng et al.,
2005), (Kulun et al., 2001) e (Vongmanee, 2004). De todas as possiveis configuragdes do sistema
de bombeamento, aquelas que dispensam o uso de armazenadores de energia e utilizam motores de

inducdo com rotor em gaiola sdo as que mais se destacam, por apresentarem um menor custo inicial,
baixo custo de manuten¢ao e bom rendimento.
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Figura 1 — Caracteristicas de um painel solar

Um sistema de bombeamento autonomo foi montado em laboratério utilizando 12 painéis
fotovoltaicos (PV’s), fornecendo a poténcia de 1440Wp. Um inversor estatico desenvolvido
explicitamente para este projeto, controlado por DSC (Controlador Digital de Sinais), monitora a
tensdo e a corrente dos painéis e os mantém trabalhando proximos ao ponto de maxima poténcia
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(PMP). Tal inversor alimenta um motor de indugdo com rotor em gaiola de lcv, que por sua vez
aciona uma bomba centrifuga, ambos equipamentos disponiveis no mercado nacional.

As caracteristicas intrinsecas da conversdo de energia pelo processo fotovoltaico fazem com
que a eficiéncia de conversao de painéis baseados em silicio seja baixa. O valor maximo teodrico ¢
proximo a 40% (Pierret, 1995), porém painéis comerciais de silicio monocristalino tém eficiéncia
entre 12-15%. Além disso, a mudanga de temperatura, cujo efeito principal ¢ a diminui¢do da tensao
dos moddulos, e da irradiagdo, que é proporcional a corrente de curto-circuito, altera o ponto de
operacdo no qual se obtém eficiéncia maxima (Fig. 1)

Uma das maneiras de melhorar o desempenho do sistema ¢ a utilizagao de algum algoritmo de
procura do ponto de mdxima poténcia (MPPT, na sigla em inglés). Entre os diversos propostos na
literatura, o que apresenta melhores resultados ¢ o da condutincia incremental (Oliveira et al.,
2005). Este foi o método escolhido para implementacao neste trabalho, com algumas modificacdes.

O sistema supervisorio utiliza como plataforma o LabView e monitora as tensdes e correntes do
sistema, além da vazdo de 4gua da bomba. Ele permite uma avaliacdo continua do desempenho do
sistema e seu aprimoramento. Neste trabalho serdo apresentados os aspectos de projeto e os
resultados de desempenho alcancado.

2. SISTEMA DE BOMBEAMENTO DE AGUA

O sistema construido em laboratorio, ilustrado na Fig. 2, ¢ composto pelos moédulos
fotovoltaicos, inversor trifasico, motor de indu¢do e bomba centrifuga.
Serdo apresentados nas proximas subsec¢des os detalhes mais relevantes do sistema.

/_I’! =
Legenda
+ PCS - Placa de Condicionamento de
FC Sinais
+ PC - Computador Pessoal
ﬁ + PV - Painéis fotovoltaicos
Vab + DSC - Controlador Digital de Sinais
Vhe = v + MI - Motor de Indugéo
Vac - 2P + BC - Bomba Centrifuga
oo PCS |y - + Inv Est - Inversor Estatico
o o Q'_Cl:} + F - Medidor de vazao
- & &m + Variaveis Medidas:
iR : Q - Vazao
Q Ipv Vv m V., - Tensdo de linha
W |, - Corrente de linha
. V,, - Tensao dos PV
II'\'{ % - NI BC |, - Corrente dos PV
Iz PR .Y
M LATS

Figura 2 — Desenho esquematico do sistema
2.1 Bomba Centrifuga

A bomba centrifuga utilizada na montagem é uma bomba comercial, a mesma que em
(Miranda, 1997). As curvas que caracterizam a operacdo de uma bomba sdo as de altura
manométrica (Hp.,) € de rendimento (1), ambas em funcdo da vazdo (Q). Porém, como nesta
aplicacdo trabalha-se com a bomba a velocidade variavel, estas curvas se transformam em
superficies nas coordenadas altura manométrica ou rendimento, vazao e velocidade de rotagdo.

O modelo matematico da bomba ¢ explicitado nas eqs. 1-5, onde Nr € a rotagdo da bomba em
rpm, Hey € a altura manométrica estatica, AH sao as perdas de carga, Py a poténcia mecanica no
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eixo, y € uma constante de proporcionalidade e a;4 e ky¢ sdo constantes determinadas
experimentalmente.

H..,=2.Q° +a,.NrQ+a,.Nr’ (1)
Hman = Hest +AH
) )
AH =4a,Q
= 3/1-Q2 +Y,Q 3)
Y, =Ky -Nr? + Kk, .Nr +k,, @
Y, =Ky, Nr* + Kk, .Nr+k,
Ho...

P = P _ £ () 5)

Ty
As constantes obtidas por (Mourdo Fo., 1996) para a mesma bomba s3o apresentadas na Tab 1.

Tabela 1 — Parametros da bomba centrifuga

ai as Az Ay kbl

47107 1,93.10* 3,1.10°  4,02267.10%  -7,1975.10°"

Ky, Kps Kpa Kps Kos
2,87114.10° 3,10529  5,6776.10-6  -2,10573.107 25,421456

A Fig. 3, obtida através das eq. 1-5 com os parametros da tab. 1, mostra o grafico de vazdo em
funcdo da velocidade da bomba, considerando Hy igual a 5,5m. As perdas de carga utilizadas
correspondem aproximadamente as do circuito hidraulico atual, porém foram procedidas algumas
alteracdes ainda ndo contabilizadas no modelo, que exigira futuras estimativas.
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Figura 3— Vazao, altura manométrica, torque e poténcia mecanica em funcao da velocidade de
rotagao

Como ¢ possivel ver pela Fig. 3, comeca-se a bombear dgua somente quando Nr ultrapassa
1310 rpm. Por esse motivo, foi implementada uma estratégia de partida que acelera o motor em
rampa até¢ 1300 rpm, aproximadamente. Se a irradiagdo ¢ suficiente para que o motor atinja esta
velocidade, o algoritmo de MPPT assume e a velocidade do motor flutua procurando sempre o
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ponto de méaxima poténcia. Caso contrario, o sistema entra em repouso € uma nova tentativa ¢é
realizada apds um periodo de tempo determinado (atualmente ajustado para 1 minuto).

2.2 Motor de Inducéo

Foi usado um motor de indugdo com rotor em gaiola de lcv, 4 polos, 220V, da linha Alto
Rendimento Plus, fabricado pela WEG. O ensaio padronizado por IEEE Std 112-2004 foi realizado
para se determinar os parametros do circuito equivalente (Fig. 4).

Utilizando o circuito equivalente obtido, foi feito um estudo de forma a obter um melhor
rendimento do motor para todas as velocidades de interesse (de 1300rpm a 1800rpm). Optou-se por
realizar o controle da velocidade do motor em malha aberta, por questao de simplicidade e baixo
custo financeiro.
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Figura 4— Circuito por fase equivalente do motor de inducdo (MI) ligado em delta

Tabela 2 — Pardmetros do circuito equivalente do MI
X1 c X2 Xm Rfe R1 R2
SI (Q) 8,866 181,488 2642,072 8,975 5,569
p.u. 0,1857 3,8007 55,3298 0,1880 0,1166

Fazendo a andlise do regime permanente do motor (utilizando o circuito equivalente mostrado
na fig. 4 e os dados apresentados na tab. 2) descobriu-se que € possivel aumentar consideravelmente
o seu rendimento se, ao invés de opera-lo a tensdo/freqiiéncia (Vy/®) constante, a variagdo da tensao
na freqiiéncia seguir a fun¢do de V; na Fig. 5. Esta tensdo faz com que, para a carga modelada, o
motor trabalhe com rendimento aproximadamente constante e em valor mais elevado.

2.3 Método de MPPT

Como foi mencionado na introdugdo, os painéis possuem um ponto de operagdo, para cada
condi¢do de irradiacdo solar e temperatura, no qual fornecem a maxima poténcia. Dentre todos os
métodos de MPPT, o que apresentou melhor resultado foi o da Condutancia Incremental (CI)
(Oliveira et al., 2005). Este utiliza medi¢des de tensdo e corrente para determinar a inclinacdo da
curva VxP (Eq.(6)), através de perturbagdes no ponto de operagao do sistema, e determina em qual
sentido o sistema deve ser deslocado.

P vy AL (6)
oV oV AV
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Figura 5— Grandezas do MI na condigdo de 1 constante'

Devido a implementacdo do sistema de controle em DSC de ponto fixo, a Eq. (6) tras alguns
problemas numéricos devidos a divisdo. Para contornar este problema, (Heng et al., 2005) propds a
adocdo de uma logica chamada por ele de algoritmo de critérios multiplos. A Tab. 3 reproduz o que
foi proposto.

Tabela 3 — Logica do algoritmo de critério multiplo

Critério Freqiiéncia  Estado do Sistema
AP AV Al
<0 <0 <0 diminui irradiacdo diminuiu
<0 <0 >0 diminui fonte de corrente
<0 >0 <0 aumenta fonte de tensdo
>0 <0 >0 aumenta fonte de tensdo
>0 >0 <0 diminui fonte de corrente
>0 >0 >0 aumenta irradiacao aumentou
=0 -- -- -- PMP

Como foi mostrado, ¢ possivel variar a poténcia consumida pela bomba variando a velocidade
do motor. Dessa forma, consegue-se alterar o ponto de operacdo dos painéis e leva-los para o PMP.
Porém, ¢ importante lembrar que a poténcia da bomba varia com o cubo da velocidade. Com isso,
ao se usar uma variacao na freqiiéncia de alimentacdo (A®) constante, tem-se variagdes de poténcia
diferentes de acordo com o ponto de operagao.

Através de Eq.(7), onde o, representa a freqiiéncia do ponto de operagdo, pode-se facilmente
determinar o A®w em cada velocidade ®wy de modo que se tenha uma variagdo linear na poténcia de
saida (AP) . Obviamente, as constantes apresentadas dependem muito do motor e bomba utilizados,
da altura manométrica estatica e das perdas de carga. Apesar disso, mesmo errando os parametros
aj, a, € a3, tem-se uma variagcdo mais linear de AP que as com Aw® constante.

! Todas as grandezas estio em por unidade (pu), exceto quando explicitado. P, = 756W, V,, = 220V.
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Pra.0' +a,0" +a,0

AP
— ~2a,.0° +a,.0+a, (7)
Aw
AP
Ao(w,) =

2a,.0; +a,.0, +a,

3. SISTEMA SUPERVISORIO

Um sistema de aquisi¢do de dados estd em fase de montagem. Atualmente, ja sdo realizadas
medigdes de tensdo e corrente nos painéis, tensdes e correntes no motor € vazao na bomba. Além
disso, a referéncia de freqiiéncia utilizada no DSC ¢, através de um conversor digital-analégico
(D/A), monitorada.

O sistema tera ainda sete medigdes de temperatura, sendo uma medi¢ao para cada conjunto de
painéis (6) e uma medi¢do proxima ao sensor de irradiag@o solar. O pirandmetro que sera utilizado ¢é
do modelo Li-200, fabricado pela Li-Cor. Este instrumento foi recentemente calibrado e esta
aguardando apenas o circuito de condicionamento de sinais.

Os sinais medidos s3o convertidos por uma placa de aquisi¢do de dados da National
Instrument, modelo NI DAQPad 6016, e um programa em LabView estd sendo desenvolvido para
funcionar como instrumento virtual. Ele também sera o responsavel por fazer a gravagao continua
dos dados, permitindo uma melhor analise dos resultados obtidos.

4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Apesar do sistema supervisorio ndo se encontrar plenamente construido, varias medicdes
podem auxiliar na avaliagdo prévia do desempenho do sistema. Contudo, uma analise mais precisa
poderd ser procedida em trabalhos futuros.
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Figura 6 — Programa Supervisorio

A Fig. 6 mostra a interface do programa desenvolvido em LabView. Sdo mostrados na tela uma
tensdo de fase do motor (Va), uma corrente de linha (Ia), a tensdo e corrente nos painéis (Vcc e Icc),
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a freqiiéncia de comando do inversor (Freq) e a vazao de agua (Vazao). As escalas de tempo estio
todas em segundos, exceto no grafico de vazao de 4gua que estd em amostras.

Pode-se verificar pelos graficos apresentados na Fig. 6 que o algoritmo de MPPT acelera o
motor, tentando leva-lo para o ponto de méxima poténcia, porém os modulos comegam a entrar na
regido fonte de corrente e o sistema perde estabilidade. Quando a tensdo cai abaixo de 300V, o
controle corta os pulsos dos IGBT’s e o sistema parte novamente.

Esta instabilidade ¢ uma caracteristica implicita do sistema em estudo e diversas solugdes estdo
sendo estudadas. Uma delas esta relacionado ao correto dimensionamento do periodo de execucdo
do algoritmo ¢ do Aw®w. Uma solucdo para a escolha destes parametros, porém para o método
perturba e observa, ¢ apresentado em (Femia, 2005) e alternativas a ela estdo sendo desenvolvidas.

5. CONCLUSOES

Foi apresentado neste trabalho o sistema fotovoltaico de bombeamento de agua de 1,44kWp
que estd fase de conclusdo no Laboratério de Conversao e Controle de Energia da UFMG
(LCCE/UFMG). Os aspectos gerais de projeto foram apresentados e algumas formas de melhorar a
eficiéncia do sistema.

O grande desafio consiste em otimizar a0 maximo as estratégias de controle e seus parametros,
tendo em vista o preco inicial elevado dos mddulos fotovoltaicos. Além da otimizagdo, torna-se
importante uma generalizagdo das solu¢des encontradas.

Alguns resultados iniciais foram apresentados. Embora ndo sejam conclusivos, eles mostram
um problema importante e particular a aplicagdo apresentada, a perda de estabilidade do sistema.

A modelagem completa do sistema e sua andlise sdo alvos dos trabalhos atuais e tem como
objetivo metodoldgico a solugdo dos problemas apresentados.
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PHOTOVOLTAIC PUMP SYSTEM WITH IMPLEMENTATION OF MAXIMUM POWER
POINT TRACKER

Abstract. This papers presents an implementation of a photovoltaic pump system that uses an
induction squirrel-cage motor to drive a centrifugal pump. A variation of the maximum power point
tracker method Incremental Conductance was implemented and the first results are shown.

Key words: Water pump system, MPPT, Photovoltaic Energy.
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