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Resumo:

Este artigo propoe uma topologia de conversor CC-CC boost de alto ganho de tensdo baseado
na célula de comutacdo de trés estados (CCTE), vidvel para aplicagdo em sistemas de
bombeamento de dgua a partir de energia fotovoltaica. Uma alternativa a aplicacées em que
se deseja um aumento de nivel de tensdo na saida é a utilizagdo de conversores CC-CC em
cascata, porém esta solugdo alcanca baixa eficiéncia devido a quantidade de estdgios de
processamento de energia. Entretanto, a topologia apresenta algumas vantagens como, alto
ganho de tensdo, caracteristica Boost que permite facilmente incorporar o algoritmo de MPPT,
o indutor de entrada opera com o dobro da frequéncia de chaveamento que favorece na
reducdo do peso e do volume, e regula a tensdo de barramento. Uma andlise qualitativa e
quantitativa é apresentada para ambos os estdgios de processamento de energia elétrica. A
simulag¢do do sistema completo em regime permanente foi realizada mediante o software Psim.
O artigo apresenta uma alternativa com a possibilidade de uso de um arranjo fotovoltaico com
poucos modulos, enquanto os sistemas comerciais, normalmente, usam muitos modulos em
série para atingir a tensdo adequada dos inversores, alternativa vidvel somente para
motobombas com poténcias mais elevadas. Os resultados de simula¢do obtidos demonstram
que o conversor apresenta uma boa performance em termos de eficiéncia quando comparada a
conversores cldssicos.
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Alto Ganho de Tensdo.
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Resumo. Este artigo propoe um circuito eletronico para acionamento de uma motobomba submersa
usando energia fotovoltaica. O circuito eletronico esta composto por um conversor CC-CC Boost
de alto ganho de tensdo baseado na célula de comutacdo de trés estados, chamado na literatura
como "conversor CC-CC boost AGT-CCTE”, e um inversor trifdsico na configura¢do tradicional. O
conversor CC-CC Boost AGT-CCTE realiza a adaptacdo da tensdo do arranjo fotovoltaico a tensdo
do barramento CC que alimenta o inversor trifdsico em ponte. Outras caracteristicas do conversor
CC-CC Boost AGT-CCTE sdo: operac¢do com frequéncia fixa (PWM), realiza a busca do ponto de
mdxima poténcia (Maximum Power Point Tracking-MPPT) e drena corrente com baixa ondulagcdo
do arranjo fotovoltaico, o qual facilita a busca do MPPT. Uma andlise qualitativa e quantitativa é
apresentada para ambos os estdgios de processamento de energia elétrica. A simulacdo do sistema
completo em regime permanente foi realizada mediante o software Psim. O artigo apresenta uma
alternativa para a possibilidade de uso de um arranjo fotovoltaico com poucos modulos, enquanto
os sistemas comerciais, normalmente, usam muitos modulos em série para atingir a tensdo adequada
dos inversores, alternativa vidvel somente para motobombas com poténcias mais elevadas. Os resul-
tados de simulacdo obtidos demonstram que o conversor apresenta uma boa performance em termos
de eficiéncia quando comparada a conversores cldssicos.

Palavras-chaves: Energia Fotovoltaica, Bombeamento de Agua, Conversor CC-CC Boost de Alto
Ganho de Tensdo.

1. INTRODUCAO

O crescimento na demanda de dgua em dreas rurais e locais isolados, tem contribuido para
aumento do interesse no uso de sistemas fotovoltaicos para bombeamento de 4gua. Em diversos paises
em desenvolvimento o déficit hidrico se torna um dos grandes problemas enfrentados pela populagao,
onde a melhoria das condi¢des de vida nessas areas esté ligada a busca de solucdes adaptadas a esse
problema como proposto por Nath e Mandal (2016).

Segundo Mergoul et al. (2018) um sistema fotovoltaico (PV) de bombeamento de 4gua € um
sistema que consiste no transporte de dgua da sua fonte natural para o ponto de uso baseado em um
sistema composto por, mdédulos fotovoltaicos, conversor estatico para controle de fluxo de poténcia,
e uma motobomba. Os mddulos fotovoltaicos sdo conectados a um conversor (CC-CC ou CC-CA)
responsdvel pela alimentacdo da motobomba que converte a energia elétrica em energia potencial
hidraulica. A Fig.1 adaptada do Mergoul et al. (2018) mostra o diagrama referente a esse processo.

Diversos estudos relacionados a sistemas de bombeamento de dgua usando energia fotovol-
taica tem sido desenvolvidos. Segundo Ferreira Filho et al. (2018) muitas propostas de sistemas de
bombeamento incluem a utiliza¢do de baterias, porém o custo elevado das baterias, aliada a sua rela-
tiva baixa durabilidade, inviabilizam a aplicagdo em comunidades incapazes técnica e financeiramente



de repor o banco de baterias a cada dois anos por exemplo. Visando o aumento da efici€éncia do pro-
cesso, Singh et al. (2018) propde um sistema fotovoltaico autbnomo de bombeamento de d4gua usando
motor de inducdo com sensores reduzidos, na qual apresenta um esquema de controle inerentemente
imune ao erro na estimativa da constante da bomba. J4 Khan et al. (2019), analisa o desempenho de
acionamento de motor de indu¢do para bombeamento de dgua alimentada por matriz fotovoltaica de
unico estagio.

Seguindo a mesma linha de pesquisa de outros autores, este trabalho propde o uso de uma
topologia de conversor de energia denominada de conversor CC-CC Boost de alto ganho de tensdo
acoplado a um inversor trifdsico em ponte completa, como mostra a Fig.2. Pelo fato do conversor
CC-CC Boost cléssico apresentar limitacdes de ganho de tensdo, Araujo et al. (2010), propds o con-
versor CC-CC Boost AGT-CCTE, que nesta aplicac¢do € usado como o estagio de entrada do sistema

proposto. O conversor CC-CC citado adapta a tensdao do arranjo fotovoltaico a tensido necessdria na
entrada do inversor, e realiza a busca do ponto de maxima poténcia.

Geragao
Fotovoltaica Conversor
DC/AC
DC
AC

Bomba
Elétrica

Figura 1 — Diagrama ilustrativo do sistema de bombeamento de d4gua com energia
fotovoltaica.

2. CIRCUITO DE ACIONAMENTO PROPOSTO
2.1. Topologia

O circuito de acionamento, é composto pelo conversor CC-CC Boost AGT-CCTE e pelo in-
versor trifdsico, como mostra a Fig. 2. O primeiro estdgio ¢ composto pelos seguintes componentes:
indutor Lb, diodos retificadores D1-D6, chaves controladas S1 e S2, transformador Tr dada por dois
enrolamentos primarios € um enrolamento secundario, capacitores filtro C1 e C2. Por outro lado, o
segundo estagio, € composto pelas chaves controladas S3-S8, indutores filtro Lf1l, Lf2 e L3, capaci-
tores filtro Cf1, Cf2 e Cf3. A carga, trata-se de um motor de indugio trifasico ligada em delta para
possibilitar sua alimentacdo com tensao de linha de 230 V CA.

2.2. Descricao do Conversor CC-CC Boost AGT-CCTE

O conversor CC-CC Boost AGT-CCTE opera em modo de condu¢ao continua (MCC) con-
trolado por uma modulagdo por largura de pulso (PWM-Pulse Width Modulation). A modulagdo
apresenta pulsos com razdo ciclica maior que 0,5 e deslocados em 180 graus elétricos entre si. Com a
modulacdo citada, o indutor opera com o dobro da frequéncia de comutacao ou chaveamento, o qual
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PAINEL

| I
| I
| I
| I
| I
| I
| I
| I
[ !
| Ml I
FOTOVOLTAICO | Lb @ l YN,
—— === [ l [J—
T I LAY
I =1 |
| I
| I
| I
| I
| I
| I
| I

ct ::"'F} HF} "'F} C Cr CJ_

I
J 1 GND
S1 S2 I

»
P

LEI]

—

+00 —

‘ ® \ —
9
3
2

1l

Figura 3 — Fotografia do protétipo

permite reduzir pela metade o peso € o volume em relagdo ao indutor de um conversor CC-CC Boost
classico.

Durante um periodo de chaveamento, o conversor apresenta quatro etapas de operagao, sendo
duas de armazenamento de energia no indutor Lb, e duas etapas de transferéncia de energia ao bar-

ramento onde estd ligada a carga (inversor). Os detalhes da andlise s3o encontradas em Araujo et al.
(2010).

Outra caracteristica a destacar neste conversor € a tensao maxima sobre as chaves S1 e S2, que
sdo grampeadas pela tensdo sobre o capacitor C1, que chega a ser a metade da tensdo de barramento
total. Isso implica em usar MOSFETs com menor valor de tensdo, e como consequéncia com menor
valor de resisténcia do canal RDS(on), proporcionando em uma reduc¢do consideravel das perdas por



conducao.

A razdo ciclica, D, deve ser adotada entre 0, 5 e 0,7, valores acima do valor maximo nao sido
recomendados por causa das perdas por condu¢ao dos MOSFETs S1 e S2.

2.3. Inversor de Tensao

No barramento CC-CC é conectado um inversor de tensao trifasico na configuracao em ponte
completa que € responsdvel pela transformagao da tensdao continua em tensdo alternada, constituido
basicamente por seis chaves IGBTs.

A estratégia de modulacdo aplicada a este inversor trata-se de modulacdo por largura de pulso
senoidal (SPWM), na qual é comparado um sinal portador triangular com trés sinais moduladores
senoidais defasados em 120 graus elétricos.

A modulagdo descrita proporciona uma tensao bipolar entre o ponto meio dos bragos e o termi-
nal de neutro simbolizado com GND. Desta maneira, o filtro LC de saida deve ser dimensionada para
mitigar harmonicas de tensdo acima da frequéncia de chaveamento e deixar sintetizada a frequéncia
de 60 Hz. Como foi dito anteriormente, o filtro LC de saida do inversor tem a finalidade de mitigar
as harmonicas de alta frequéncia que podem causar perdas por efeito Joule no motor de inducao da
motobomba de dgua.

Os critérios basicos de dimensionamento obedecem as recomendagdes dadas por Martins e
Barbi (2005), onde a frequéncia, fo, do filtro LC deve ser sintonizado baseado nos seguintes critérios:
a frequéncia de entrada do filtro LC € igual a de frequéncia de chaveamento, fs. Normalmente, a
frequéncia de cruzamento da malha de tensao (fcv) € adotado fcv<1/4*fs, e a frequéncia, fo, do filtro
deve ser alocado entre 1/5*fcv a 1/10*fcv.

3. EXEMPLO DE PROJETO DOS ESTAGIOS DE POTENCIA
3.1. Especificacoes da Carga

A carga ¢ uma motobomba trifdsica submersa integrada. Segundo o fabricante, a motobomba
usa um motor de inducdo trifasico de dois polos. Isso implica que para frequéncia de 60 Hz a rotacao
do eixo do motor € aproximadamente 3600 rpm (revolu¢des por minuto). O detalhe fisico da moto-
bomba € mostrada na Fig.4 e suas especificagdes na Tab.1.

Figura 4 — Motobomba submersa

Tabela 1 — Especificacdes da motobomba.

Caracteristicas Valores
Modelo BMSAF404
Poténcia do motor 0,75 CV

Tensao trifdsica nominal | 230 V
Frequéncia de operacdo | 60 Hz
Vazao maxima 4,16 m*/h
Rotacao 3450 rpm
Peso 11,45 kg




O motor trifdsico da motobomba esta conectado em delta para operar com uma tensao trifasica
(tensdo de linha) de 230 V. Usando um medidor de impedancia foi caracterizada sua composi¢ao, onde
seus parametros elétricos estdo apresentados na Tab.2.

Tabela 2 — Parametros do motor
trifasico da motobomba.

Parametros Valores
Indutancia Lab | 71,55 mH
Resisténcia Rab | 12
Indutincia Lac | 69,98mH
Resisténcia Rac | 12,015 Q2

Indutancia Lbc | 78,45mH
Figura 5 — Modelo elétrico do motor Resisténcia Lbc | 12 2

trifasico da motobomba.

3.2. Dimensionamento dos Modulos Fotovoltaicos

Através do modelo fisico do médulo fotovoltaico existente no software Psim, foi possivel
simular o comportamento do médulo fotovoltaico usando as especificagdes mostradas na Tab.3.

Tabela 3 — Especificacdes do modulo Yingli YL250P 29b.

Caracteristicas Valores
Maixima poténcia (P,,) 250 W
Tolerancia 0/5wW
Tensdo de maxima poténcia (V,;,) 298V
Corrente de maxima poténcia (I,,) 8,39 A
Tensao de circuito aberto (V) 37,6 V
Corrente de curto-circuito (L) 8,92 A
Tensdao maxima do sistema 1000 V
Eficiéncia do painel 15,4 %
Temp. nominal de operagdo da célula | 46 °C

Foi considerado um arranjo de quatro médulos fotovoltaicos da Yingli de forma a atender a
especificacdo da poténcia consumida pela carga (motor).

A curva de poténcia de cada mddulo fotovoltaico para as condi¢des de temperatura de 25°C e
uma irradidncia de 1000 W/ m?, é mostrada na Fig.6.
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Figura 6 — Curva P-V mdédulo fotovoltaico Yingli YL250P 29b.



3.3. Dimensionamento do Conversor CC-CC Boost AGT-CCTE

Para o dimensionamento do respectivo conversor foi feito algumas consideracoes, e especifi-
cados alguns pardmetros relacionados ao funcionamento do mesmo.

Essas consideracoes e especificagdes sdo apresentadas na Tab.4, e as mesmas foram utilizadas
para a simulagc@o do conversor.

Tabela 4 — Especificagdes e consideracdes do conversor CC-CC AGT-CCTE.

EspecificacOes Consideracoes
Tensao de entrada nominal (Vinom) | 60 V Frequéncia de chaveamento (fs) | 30 kHz
Tenséo de saida (V,) 400 V Razdo ciclica maxima (D4, ) 0,7
Poténcia de saida (P,) 1000 W | Rendimento (77 ) 0,90

Com os valores da Tab.4 sdo determinadas, a poténcia média de entrada, a corrente média de
entrada, e a corrente média de saida.

Py 1w (1)
n
P,
I, =—" =20,64 2
P
I,=-2=25A 3
v 3)

Para determinar a indutancia do indutor Lb, a ondulacdo de corrente no indutor é adotada
como sendo 10% do valor da corrente média de entrada.
Al = 10%.1; = 2,058 A €))

A indutancia do indutor Lb € encontrada a partir da expressdao dada em Araujo et al. (2010),
cujo valor € dada a seguir:

B Vo
~16.f5. Al (1+a))

Lb = 182, 25uH (5)

A seguir, sdo encontradas a relacdo de transformacdo e a poténcia média processada pelo
transformador Tr. Os valores estio representados na Eq. 6 e na Eq. 7.

Y

a (1 = Dypaw) — 1 =1,22 6)

2.0+ 1
PTr = P.(0,5.22 +1 ) = 861, 11W %
a

A tensdo maxima e a corrente eficaz nas chaves S1 e S2 sdo expresadas pelas Eqs. 8 e 9,
respectivamente.

Vo

1 180V ()

VSlnar =
a

T
ISl = —"2 . —2.D 2. D =10,1A
S ef 2(& + 1) \/(3 maw) + 2.a + max 07 (9)



A seguir, sdo determinados os esfor¢cos de tensdo e corrente nos diodos retificadores de alta
frequéncia. Cujos valores estao expressados pelas Eqs. 10, 11 e 12. A andlise foi realizada para o
diodo D1, para os outros diodos (D2-D6) os esforcos sao os mesmos.

a.V, B

VD1, = — 220V 10
P a+1 (10)
IDlyy— —2m (1 p ) —1.384 (11)
md — 2(a+1)) max) — L-
[ma:c
IDly = —"% /(1= Dpaw) = 2,544 (12)

2.(a+1))

A capacitancia dos capacitores C1 e C2, foi determinada pela Eq. 13, como mostrado por
Bezerra (2010).

o1 P,
16 fo.AVpaz Ve (1 + )

= 391InF (13)

Logo, deve ser selecionado um capacitor de polipropileno ou de poliéster com capacitancia
maior ou igual ao valor calculado. Para esta aplicacdo foram seleciona-se o capacitor, 2.2uF @
400Vdc de poliéster.

3.4. Dimensionamento do Inversor

No inversor trifdsico € fundamental o dimensionamento do filtro LC de saida, para evitar que
as harmonicas de corrente e tensdo causem problemas de aquecimento por efeito Joule no motor
trifasico de indu¢ao da motobomba.

O dimensionamento estd baseado nas Eqs.14, 15, 16 e 17, propostas por Martins e Barbi
(2005).

Voipk(fase) 187, 8
= =0,94 14
V; 200 ’ (14

M, =
‘/controlpk: = Ma-‘/:‘,ripk = O, 94.5 = 47 v (15)

(Vi = Vi sase))-Ma (200 — 187,8).0,94
A [N 30.10°.0, 35 i (16)

242 242

Ch=Cp=Cp = =
e T L (211 £)? T 1,09.1073.(2.11.30.108)2

= 14,87TpF 17)

4. RESULTADOS DE SIMULACAO
4.1. Conversor CC-CC AGT-CCTE

As formas de onda de tensdo e corrente nos componentes do conversor CC-CC Boost AGT-
CCTE sao apresentadas. A Fig. 7 (a) mostra os sinais PWM aplicada na chaves S1 e S2. A Fig. 7 (b)
mostra a tens@o e a corrente nos terminais do indutor Lb.

Seguindo a sequéncia, a Fig. 8 (a), mostra a tensdo e a corrente no enrolamento primério do
transformador Tr, sendo a tensdo no enrolamento igual a metade da tensio fornecida ao capacitor C1,
como mostrado por Silveira et al. (2014).



A Fig. 8 (b), mostra a tensdo e a corrente no enrolamento secunddrio do transformador Tr
(enrolamento ligado a ponte de diodos D3-D6).

Logo temos, na Fig. 9 (a) a tensdo e corrente no MOSFET S1. Seguindo a sequéncia, a Fig. 9

(b) mostra a tensao e corrente no diodo retificador D1. Finalmente, na Fig. 10 € mostrada a tensao do
barramento CC.
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Figura 7 — (a) Sinais PWM nas chaves S1 e S2. (b) Tensao e corrente no indutor Lb
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Figura 8 — Formas de onda de tensdo e corrente nos enrolamentos do transformador Tr.
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Figura 9 — (a) Tensao e corrente nas chaves S1 e S2. (b) Tensao e corrente no diodo D1.

Tensio na saida do Boost AGT-CCTE

Figura 10 — Tensao do barramento CC-CC.

4.2, Inversor Trifasico

A Fig. 11 mostra a tensdo e corrente de saida do inversor, que € aplicada a carga que consiste
de um motor de inducao trifasico.



Tanto a tensdo como a corrente sao grandezas trifasicas, ou seja, sdo valores de linha. A tensao
trifasica do motor € de 230 V, implica que a tensao de fase € de 132,8 V.

200

-200

20

-20

Figura 11 — Formas de onda de tensado e corrente na saida do inversor (terminais do motor).

5. CONCLUSAO

O sistema proposto faz a adaptacdo da tensao disponivel nos terminais do arranjo fotovoltaico
a tensdo necessdria para acionar um motor de indugdo trifdsico integrado a uma bomba de 4gua.
O sistema proposto apresenta dois estdgios de processamento de energia elétrica que possibilita o
uso de menor quantidade de mddulos fotovoltaicos em série, evitando que efeitos de sombreamento
sejam prejudiciais ao sistema. Os sistemas de acionamento comerciais utilizam um dnico estagio
de processamento de energia elétrica, o que acarreta a desvantagem da conexao em série de muitos
modulos fotovoltaicos para atingir o barramento CC do inversor.

O primeiro estdgio apresenta alto rendimento (> 96%), que além de realizar a adaptacdo de
tensoes entre o barramento dos médulos fotovoltaicos e o barramento CC de entrada do inversor, per-
mite a operacao dos modulos no ponto de méxima poténcia (MPP-Maximum Power Point). Também
pode possibilitar a inclusdo de baterias estaciondrias em paralelo com o capacitor C1. Para isso,
basta substituir os diodos D1 e D2 por transistores MOSFETSs de poténcia, e assim proporcionar a
versatilidade do sistema para bombear 4gua em horarios sem radiacao solar, ex. a noite.
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WATER PUMPING SYSTEM USING PHOTOVOLTAIC ENERGY

Abstract. This article proposes an electronic circuit for driving a submerged motor pump using pho-
tovoltaic energy. The electronic circuit consists of a high-gain DC-DC Boost converter based on the
three-state switching cell, referred to in the literature as "TSSC-HVG DC-DC Boost Converter”, and
a three-phase inverter in the traditional configuration. The Boost TSSC-HVG DC-DC Boost Conver-
ter adapts the voltage of the photovoltaic array to the DC bus voltage that powers the three-phase
bridge inverter. Other features of the TSSC-HVG DC-DC Boost Converter are: operation with fixed
frequency (PWM), search for the maximum power point (Maximum Power Point Tracking MPPT)
and drain current with low ripple from the photovoltaic array, which facilitates the MPPT search. A
qualitative and quantitative analysis is presented for both stages of electrical energy processing. The
simulation of the complete system on a permanent basis was performed using the Psim software. The
article presents an alternative to the possibility of using a photovoltaic arrangement with few modu-
les, while commercial systems normally use many modules in series to achieve the adequate voltage
of the inverters, a viable alternative only for motor pumps with higher powers. The simulation results
obtained demonstrate that the converter presents a good performance in terms of efficiency when
compared to classic converters.

Key words: Solar Energy, Water Pumping, High Voltage Gain DC-DC Boost Converter.



