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Resumo. Neste trabalho é sugerido um sistema de bombeamento solar fotovoltaico (FV) autônomo sem
o uso de baterias e composto de painéis FV, conversor CC-CC boost de alto ganho de tensão, baseado na
célula de comutação de três estados (AGTCCTE), conversor CC-CA de frequência variável e motobomba
submersa. Com a utilização do conversor CC-CC boost AGT-CCTE, é possível realizar a adequação de
potência entre os painéis FV e o conversor CC-CA reduzindo assim o número de painéis FV utilizados.
Através de ensaios experimentais verifica-se o comportamento do conversor CC-CC boost AGT-CCTE
diante de situações distintas de operação, possibilitando a avaliação do desempenho do mesmo. Com os
resultados experimentaisé observado que o conversor boost utilizado apresenta um rendimento de 92,52
%. Durante os períodos de máxima irradiância o sistema de bombeamento apresenta uma vazão máxima
de 1100 l/h a uma altura manométrica de 25 m.

Palavras-chaves: Bombeamento de água. Controlador digital. Conversor boost. Painel fotovoltaico.

Abstract. In this work it is suggested a system of pumping solar photovoltaic (PV) without the use of
batteries and composed of PV panels, boost DC-DC converter, based on the three-state commutation
cell, variable frequency drive and submersible motor pump. With the use of the boost DC-DC converter
based on the three-state commutation cell, it is possible to perform the power adjustment between the PV
panels and the DC-AC converter, thus reducing the number of PV panels used. Through experimental
tests, the boost DC-DC converter based on the three-state commutation cell behavior in different situa-
tions of operation is verified, allowing the evaluation of the performance of the same. With the results
experimental data, it is observed that the boost DC-DC converter based on the three-state commutation
cell present efficiency of 92.52 %. During periods of maximum irradiation, the pumping system has a
maximum flow of 1100 l/h in the head of 25 m.

Keywords: Water pumping. Digital controller. Boost converter. Photovoltaic panel.

1 INTRODUÇÃO

Muitas comunidades não dispõem de água para con-
sumo próprio ou para irrigação e uso animal. Com
a ausência de água superficial, essas comunidades vi-
vem sem perspectiva de crescimento e fonte de renda,
mesmo tendo disponíveis aquíferos subterrâneos com
abundância de água de qualidade (SILVA, 2014).

Com a crescente utilização de energia solar fotovol-
taica (DOLJAK; POPOVIĆ; KUZMANOVIĆ, 2017),

a lenta porém crescente evolução tecnológica dos ma-
teriais semicondutores aplicados à células fotovoltai-
cas (WANDERLEY, 2013) e o fato de regiões como
o Ceará possuírem uma alta insolação, com cerca de
2550 horas de irradiação solar anuais (ANEEL, 2005),
o uso da energia elétrica proveniente da irradiação do
sol para a realização do bombeamento torna-se bastante
atrativo. Assim, o agricultor do campo pode utilizar
a água para irrigação, consumo animal e próprio, me-
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lhorando a qualidade de vida e possibilitando maiores
retornos financeiros, reduzindo impactos ambientais e
sociais (SILVA, 2014).

Segundo Green et al. (2015), Boutelhig e Bakelli
(2012), os painéis fotovoltaicos de silício possuem ren-
dimento entre 10,5% e 25,6% e operam por um período
limitado de horas durante o dia. Por isso é necessário
aproveitar ao máximo a energia gerada pelos mesmos.
Dessa forma é interessante diminuir as perdas entre a
geração de energia e o sistema de bombeamento atra-
vés da utilização de dispositivos eletrônicos mais efici-
entes. Muitas propostas de sistemas de bombeamento
incluem a utilização de baterias. Apesar do sistema fi-
car independente de oscilações naturais de irradiância
devido a passagem de nuvens, o custo elevado das ba-
terias, aliada à sua relativa baixa durabilidade, inviabi-
lizam a aplicação em comunidades carentes.

Diversos sistemas de bombeamento são propostos
uutilizando painéis fotovoltaicos. Entre eles, pode-se
destacar Taha e Suresh (1996), Brito e Zilles (2006),
Muljadi e Taylor (1996), que fazem a interface de ali-
mentação conectando um conjunto de painéis fotovol-
taicos em série diretamente no barramento CC de um
conversor de frequência. No entanto, esta técnica ne-
cessita de um elevado número de painéis, visto que se
necessita igualar a tensão do barramento CC ao valor
de pico da onda de tensão de alimentação nominal do
conjunto motor-bomba. Outra desvantagem é a neces-
sidade de uma grande área, sem sombreamento, para a
instalação dos painéis.

Bhat, Pittet e Sonde (1987), Dessouky et al. (2016)
conectaram os painéis fotovoltaicos a um conversor
CC-CC tipo boost supervisionado por um algoritmo
MPPT e conectado a um conversor CC-CA para a ali-
mentação de um motor de indução trifásico acoplado
a uma bomba. Porém, os autores destes trabalhos não
relatam informações de eficiência do sistema, principal-
mente do conversor CC-CC boost.

Diante dos trabalhos anteriores, o presente trabalho
apresenta uma solução para o bombeamento de água
para agricultura doméstica e irrigação de pequenas cul-
turas. A energia primária provida do sol é convertida
para energia elétrica através de painéis fotovoltaicos,
que são conectados à um conversor de 1 kW tipo boost
de alto desempenho (acima de 93% (SILVEIRA et al.,
2014)) e alto ganho estático que fornece tensão regulada
a um conversor de frequência ao mesmo tempo que eli-
mina a grande quantidade de painéis que seria exigido
em uma ligação em série. Este conversor de frequência,
por sua vez, aciona um conjunto motor-bomba equi-
pado com motor de indução trifásico e bomba centrí-

fuga submersa.

2 Metodologia

Neste trabalho, é desenvolvido um protótipo de sis-
tema de bombeamento. Por esse motivo, optou-se por
usar painéis fotovoltaicos e por não usar baterias. Além
disso, o conjunto motor-bomba utilizado também segue
a ideia de grande robustez e baixos requisitos de manu-
tenção. A forma de armazenagem de energia do sistema
é através da energia potencial gravitacional, em que a
água bombeada é elevada e armazenada em uma caixa
d’água, possibilitando dessa formaa utilização da água
nos momentos de baixa irradiância. De forma a exem-
plificar o sistema é ilustrado na Figura 1 o diagrama
esquemático proposto. A seguir, é abordado cada com-
ponente utilizado no sistema.

Figura 1: Diagrama esquemático do sistema proposto.

2.1 Painéis fotovoltaicos

Para o estudo, são utilizados como fonte de alimen-
tação primária, quatro painéis fotovoltaicos SunEdison
P-Series-265 W, sendo cada um composto de 60 células
fotovoltaicas. O arranjo é composto por 2 painéis liga-
dos em série em paralelo com os outros 2 painéis, de
forma a se obter tensão e corrente no ponto de máxima
potência (1060 W) em 61,42 V e 17,26 A.

É realizada uma a valiação do desempenho dos pai-
néis fotovoltaicos através de ensaios realizados em con-
dições reais de temperatura e irradiância, e são compa-
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Figura 5: Comparativo entre o modelo de Hammerstein e o ensaio
experimental.

transferência do boost e H(z) o ganho do sensor de ten-
são utilizado para realimentar o sistema. O mesmo foi
obtido com um divisor de tensão com resistores.

Figura 6: Diagrama de blocos do controle de tensão.

Para executar o controle do conversor boost e o co-
mando de suas chaves, é utilizado o microcontrolador
dsPIC30f4013 da Microchip. O mesmo também pro-
move a proteção contra sobretensão do barramento CC
de saída, evitando assim danos nos componentes por
rompimento da rigidez dielétrica, e a proteção con-
tra subtensão, para evitar o desligamento indevido do
conversor de frequência. Além disso, o microcontro-
lador opera um sistema de monitoramento da tensão
dos painéis fotovoltaicos que comunica ao conversor
de frequência em que nível de velocidade o conjunto
motor-bomba deve estar, de modo que o controlador
não sature sua saída.

2.6 Configuração do Sistema de Bombeamento

Neste estudo, o conversor de frequência é alimen-
tado com tensão de entrada igual a 311 Vcc , proveni-
ente da saída do conversor CC-CC boost AGT-CCTE.

O conversor de frequência é parametrizado para operar
no modo de controle escalar linear, com a entrada ana-
lógica habilitada para receber a referência externa de
frequência e a entrada digital para receber o comando
de reset. O controlador é capaz de alterar a velocidade
de operação do conjunto motobomba, permitindo desse
modo a variação de carga aplicada na saída do conver-
sor CC-CC boost AGT-CCTE. Dessa forma o conjunto
motobomba pode ter sua velocidade reduzida sempre
que ocorram momentos de baixa irradiância solar, evi-
tando o desligamento e maximizando o tempo de fun-
cionamento do sistema. Na Figura 7 é ilustrado o flu-
xograma das ações realizadas pelo controlador para o
acionamento do conversor de frequência e proteção do
conversor CC-CC boost AGT-CCTE.

Figura 7: Fluxograma das funcionalidades do processador digital.

Ao entrar em funcionamento o conversor boost
eleva sua tensão de saída (Vboost) para 311 V. Em
seguida a rotina de controle inicia o incremento de
frequência (freqconv) via entrada analógica do conver-
sor de frequência, impondo uma carga mais elevada ao
arranjo fotovoltaico. Dessa forma, a tensão dos painéis
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FV (V PFV ) começa a reduzir. Quando a tensão está
em 50 V, a rotina de controle realiza a redução da carga
aplicada para manter a operação próxima da tensão no
ponto de máxima potência (VMPP ).

Devido a momentos de baixa irradiância promovi-
dos pela passagem de nuvens, os painéis fotovoltaicos
podem não fornecer as potências necessárias para man-
ter a tensão de saída do conversor CC-CC boost AGT-
CCTE em 311 V. Se a tensão cair abaixo de 200 V, o
conversor de frequência (comercial) entra em modo de
proteção por subtensão e se auto desliga. Para evitar o
desligamento desnecessário do conversor de frequência,
o sistema de controle reduz abruptamente a frequência
comandada ao conversor de frequência sempre que a
tensão de saída do conversor CC-CC boost AGT-CCTE
cair abaixo de 250 V, para aumentar a margem de segu-
rança. Caso o desligamento seja inevitável, a rotina de
controle envia um comando digital de reset para o con-
versor de frequência com o intuito de reiniciar a opera-
ção.

3 Resultados

Na Figura 8 são ilustradas as curvas de tensão de
saída e tensão de alimentação do conversor CC-CC bo-
ost AGT-CCTE. Para esse ensaio são impostas varia-
ções de 10 V na tensão de alimentação do conversor,
com o objetivo de emular as variações de tensão impos-
tas pelos painéis FV durante as variações de irradiância.
Portanto, observa-se que a tensão de saída manteve-se
dentro da faixa estipulada no projeto do controlador,
apresentando neste ensaio um afundamento de 2,9 %
e um sobressinal máximo de 3,6 % na tensão de saída
do conversor.

O ensaio prático de bombeamento foi realizado com
o objetivo de analisar o desempenho do sistema. Neste
ensaio, a placa de controle inicia a partida do conjunto
motobomba, realizando incrementos de frequência por
meio da entrada analógica do conversor de frequência,
conforme detalhado anteriormente.

Na Figura 9, observa-se que inicialmente a tensão
fornecida pelo arranjo FV é de 58 V. Com o intuito
de aumentar a vazão do conjunto motobomba a partir
do instante t = 360 s, são realizados incrementos na
frequência comandada no conversor de frequência ele-
vando assim a potência consumida pelo sistema. Isto
faz com que a tensão do arranjo FV seja reduzida. Neste
teste a tensão do arranjo FV sofre uma variação máxima
de 8,55 V. Da mesma forma que no teste de bancada,
conclui-se que o controlador mantem a tensão no barra-
mento CC estabilizada mesmo diante das variações na
sua tensão de alimentação, não possuindo sobressinal

Figura 8: Comportamento da tensão de saída para variações na ten-
são de alimentação.

ou afundamentos na tensão de saída do conversor CC-
CC boost AGT-CCTE.

Figura 9: Comportamento da tensão de saída do conversor CC-CC
boost AGT-CCTE diante de uma variação na carga.

Na Figura 10 é ilustrado o comportamento da vazão
e da pressão do conjunto motobomba diante do som-
breamento do arranjo FV iniciado no instante t = 191
s. Devido a falta de potência do arranjo FV, a partir
do instante t = 193 s, o controlador de tensão do con-
versor CC-CC boost AGT-CCTE não é mais capaz de
manter a tensão de saída em 311 V. Para evitar que o
conversor de frequência entre em modo de proteção por
subtensão, o que ocorre quando a tensão no barramento
CC cai abaixo de 200 V, o controlador comanda ao con-
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versor de frequência uma frequência zero sempre que a
tensão no barramento CC cair abaixo de 250 V, por pre-
caução. A partir deste momento a tensão do arranjo FV
é recuperada devido a redução da carga. Em seguida
o controlador reinicia o ciclo de busca pela tensão de
máxima potência preestabelecida.

Figura 10: Comportamento da tensão de saída do conversor CC-CC
boost diante do sombreamento dos painéis FV.

Na Figura 11 são ilustradas as curvas de rendimento
do sistema. Para facilitar a análise dos resultados é uti-
lizado um ganho de 10 para as curvas de rendimento do
conjunto conversor CC-CC boost AGT-CCT-conversor
de frequência-motobomba e do conjunto conversor de
frequência-motobomba.

Figura 11: Rendimentos do sistema de bombeamento.

O conversor CC-CC boost AGT-CCTE apresenta

uma curva de rendimento crescente com a potência ge-
rada pelos painéis FV, de tal forma que atinge o rendi-
mento de 92,52 % na condição de 687,42 W gerados.
O rendimento do conjunto conversor de frequência-
motobomba, na condição de máxima potência gerada,
atingiu apenas 7,5 %. Informações de catálogo do fa-
bricante do conversor de frequência, juntamente com
testes de bancada sugerem que o rendimento do mesmo
esteja na ordem de 95 % para operação nominal. No
teste realizado, foi obtida uma vazão máxima de 1100
l/h a uma altura manométrica de 25 m.

4 Conclusões

O presente trabalho apresenta uma contribuição im-
portante para a implementação de sistemas de bombe-
amento de água alimentados por painéis FV, uma vez
que a utilização de um conversor CC-CC boost possi-
bilita a adequação de potência entre os painéis FV e
o conversor de frequência. No estudo houve também
a preocupação de não utilizar baterias, visando dessa
forma reduzir os componentes que necessitam de uma
manutenção mais especializada.

Com o estudo dos modelos para o conversor CC-
CC boost AGT-CCTE, é possível concluir que a utili-
zação do modelo de Hammerstein, por utilizar função
de transferência como forma de representação para o
modelo do conversor em estudo, permitiu a utilização
de técnicas convencionais para o projeto do controlador
digital.

O conversor CC-CC boost AGT-CCTE utilizado no
estudo apresenta-se como alternativa viável para imple-
mentação do sistema, devido o mesmo possuir rendi-
mento na ordem de 92,52 %, confirmando assim seu
rendimento em relação as topologias apresentadas an-
teriormente.

O sistema demonstra que mesmo diante de vari-
ações de irradiância, é capaz de retornar ao funcio-
namento automaticamente, não havendo desligamentos
por subtensão no conversor de frequência. No sistema
proposto, as variações observadas de vazão e pressão
estão relacionadas diretamente com a irradiância e com
a busca da tensão de máxima potência do arranjo foto-
voltaico.
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