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Resumo. Neste trabalho € sugerido um sistema de bombeamento solar fotovoltaico (FV) autbnomo sem
o uso de baterias e composto de painéis FV, conversor CC-CC boost de alto ganho de tensdo, baseado na
célula de comutacgdo de trés estados (AGTCCTE), conversor CC-CA de frequéncia variavel e motobomba
submersa. Com a utilizagcdo do conversor CC-CC boost AGT-CCTE, é possivel realizar a adequacdo de
poténcia entre os painéis FV e o conversor CC-CA reduzindo assim o nimero de painéis FV utilizados.
Através de ensaios experimentais verifica-se o comportamento do conversor CC-CC boost AGT-CCTE
diante de situacdes distintas de operacdo, possibilitando a avaliacdo do desempenho do mesmo. Com os
resultados experimentaisé observado que o conversor boost utilizado apresenta um rendimento de 92,52
%. Durante os periodos de maxima irradidncia o sistema de bombeamento apresenta uma vazao maxima
de 1100 I/h a uma altura manométrica de 25 m.

Palavras-chaves: Bombeamento de agua. 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 1/h in the head of 25 m.

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

1 INTRODUGAO

Muitas comunidades nao dispdem de dgua para con-
sumo préprio ou para irrigagdo e uso animal. Com
a auséncia de agua superficial, essas comunidades vi-
vem sem perspectiva de crescimento e fonte de renda,
mesmo tendo disponiveis aquiferos subterraneos com
abundancia de dgua de qualidade (SILVA, 2014).

Com a crescente utilizag¢do de energia solar fotovol-
taica (DOLJAK; POPOVIC; KUZMANOVIC, 2017),
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a lenta porém crescente evolucio tecnoldgica dos ma-
teriais semicondutores aplicados a células fotovoltai-
cas (WANDERLEY, 2013) e o fato de regides como
o Ceara possuirem uma alta insolacdo, com cerca de
2550 horas de irradiacdo solar anuais (ANEEL, 2005),
o uso da energia elétrica proveniente da irradiacdo do
sol para a realizacdo do bombeamento torna-se bastante
atrativo. Assim, o agricultor do campo pode utilizar
a agua para irrigacdo, consumo animal e préprio, 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 silicio possuem ren-
dimento entre 10,5% e 25,6% e operam por um periodo
limitado de horas durante o dia. Por isso € necessario
aproveitar a0 maximo a energia gerada pelos mesmos.
Dessa forma ¢ interessante diminuir as perdas entre a
geracdo de energia e o sistema de bombeamento atra-
vés da utilizag@o de dispositivos eletronicos mais efici-
entes. Muitas propostas de sistemas de bombeamento
incluem a utilizag¢@o de baterias. Apesar do sistema fi-
car independente de oscilacdes naturais de irradidncia
devido a passagem de nuvens, o custo elevado das ba-
terias, aliada a sua relativa baixa durabilidade, inviabi-
lizam a aplicagdo em comunidades carentes.

Diversos sistemas de bombeamento sdo 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-
mentagdo conectando um conjunto de painéis fotovol-
taicos em série diretamente no barramento CC de um
conversor de frequéncia. No entanto, esta técnica ne-
cessita de um elevado nimero de painéis, visto que se
necessita igualar a tensdo do barramento CC ao valor
de pico da onda de tensdo de alimenta¢do nominal do
conjunto motor-bomba. Outra desvantagem € a neces-
sidade de uma grande 4rea, sem sombreamento, para a
instala¢@o 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-
mentacdo de um motor de indugdo trifasico acoplado
a uma bomba. Porém, os autores destes trabalhos niao
relatam informacdes de eficiéncia do sistema, principal-
mente do conversor CC-CC boost.

Diante dos trabalhos anteriores, o presente trabalho
apresenta uma solu¢@o para o bombeamento de dgua
para agricultura doméstica e irrigacio de pequenas cul-
turas. A energia primdria provida do sol é convertida
para energia elétrica através de painéis fotovoltaicos,
que sdo conectados & um conversor de 1 kW tipo boost
de alto desempenho (acima de 93% (SILVEIRA et al.,
2014)) e alto ganho estatico que fornece tensdo regulada
a um conversor de frequéncia ao mesmo tempo que eli-
mina a grande quantidade de painéis que seria exigido
em uma ligac@o em série. Este conversor de frequéncia,
por sua vez, aciona um conjunto motor-bomba equi-
pado com motor de indug¢do trifasico e bomba centri-

fuga submersa.

2 Metodologia

Neste trabalho, é desenvolvido um protétipo de sis-
tema de bombeamento. Por esse motivo, optou-se por
usar painéis fotovoltaicos e por ndo usar baterias. Além
disso, o conjunto motor-bomba utilizado também segue
a ideia de grande robustez e baixos requisitos de manu-
tengdo. A forma de armazenagem de energia do sistema
¢ através da energia potencial gravitacional, em que a
agua bombeada € elevada e armazenada em uma caixa
d’4gua, possibilitando dessa formaa utiliza¢do da agua
nos momentos de baixa irradidncia. De forma a exem-
plificar o sistema ¢ ilustrado na Figura 1 o diagrama
esquematico proposto. A seguir, é abordado cada com-
ponente utilizado no sistema.

Reservatorio de agua

Arranjo Fotovoltgico

Conversor CC-CA Y
com /
freguincia varidvel

J 1

Conversor CC-CC
boost

Figura 1: Diagrama esquematico do sistema proposto.

2.1 Painéis fotovoltaicos

Para o estudo, sdo utilizados como fonte de alimen-
tac@o primdria, 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 tensd@o e corrente no ponto de maxima
poténcia (1060 W) em 61,42 Ve 17,26 A.

E realizada uma a valiacio do desempenho dos pai-
néis fotovoltaicos através de ensaios realizados em con-
dicdes reais de temperatura e irradiancia, e sd3o compa-
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rados com os dados fornecidos pelo fabricante. Os en-
saios sdo realizados impondo variagdes no valor da re-
sisténcia em reostatos de poténcia. Os reostatos sdo in-
terligados aos terminais do painel FV, e para cada valor
de resisténcia imposta, sdo medidos os valores de ten-
sdo, corrente e temperatura do painel FV. Os ensaios s3o
realizados com o painel interligado a carga por condu-
tores de 2,5 mm? e 6 mm?. Com o intuito de averiguar
a influéncia da temperatura sobre a poténcia fornecida,
¢ realizado um arrefecimento com 1amina de dgua cor-
rente na superficie superior do painel. Para realizar a
comparagdo entre os ensaios, sdo utilizados os valores
da folha de dados do fabricante como referéncia. As
curvas do fabricante sdo obtidas por meio de simulagdo
com o modelo de 1 diodo (LIU; HUANG, 2011). Na
Figura 2 sdo ilustradas as curvas dos ensaios e da si-
mulagdo com o modelo elétrico de um diodo de acordo
com os dados do fabricante.

©
T

L)
T

Simulagdo - modelo de 1 Diodo -25°C
H ==& Experimento - cabo elétrico de 2,5mm2 - 55°C
= = = Experimento - cabo elétrico de 2,5mm’ - 26,5°C
2 —— Experimento - cabo elétrico de 6mm? - 62°C
—&— Experimento - cabo elétrico de 6mm? - 33°C

T T T T

Corrente (A)
»

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tenséo (V)

Poténcia (W)
g
’

. . . . . . .
5 10 15 20 25 30 35 40
Tensao (V)

Figura 2: Curvas do painel FV SunEdison P-Series 265 W.

Percebe-se que a instalacdo de cabeamento inade-
quado (de 2,5 mm?) e o efeito da temperatura do pai-
nel FV influenciam na poténcia fornecida. Diante dos
resultados conclui-se que, mesmo utilizando os cabos
elétricos de 6 mm?2 e os conectores MC4, recomen-
dados pelo fabricante do painel FV, a temperatura do
mesmo em condicdo operacional local (62 °C) limita a
poténcia disponivel a 204,1 W , o que corresponde a
77,01% da poténcia de pico.

2.2 Conversor de frequéncia

Para realizar o acionamento do conjunto motor-
bomba, é necessdrio alterar sua rotacio durante as vari-
acdes de irradiancia e realizar uma estratégia de partida

suave do motor, evitando assim as altas correntes so-
licitadas durante partidas diretas convencionais. Dessa
forma, optou-se pelo uso de um conversor de frequéncia
da marca WEG, modelo CFW-08, com entrada mono-
fasica 220 V eficaz e saida trifdsica de 220 V eficaz de
linha. Neste estudo, o conversor de frequéncia ¢ ali-
mentado diretamente com tensdo CC de 311 V em seus
terminais de entrada.

2.3 Conjunto motor-bomba

O conjunto motobomba utilizado é da marca DAN-
COR, modelo SPP-1.1-TSR-13 de treze estdgios, acio-
nada por um motor de inducio trifdsico de 2 pélos, 60
Hz, 3450 rpm, poténcia de 0,5 cv e tensdo nominal de
220 V eficaz de linha, sendo a mesma cedida pela em-
presa DANCOR para realizagdo deste trabalho.

2.4 Conversor CC-CC boost

Para a determinacdo da topologia do conversor boost
a ser utilizada, é levado em consideracdo que o aciona-
mento da bomba é composto de um motor de inducdo
trifdsico com tensdo nominal de 220 V eficaz. Sendo
assim, é necessdria a obten¢do de uma tensdo de pico
(Vpico) de aproximadamente 311 V, de forma a permitir
que o conversor de frequéncia funcione de forma ade-
quada.

Em Torrico-Bascopé et al. (2006) é proposta uma
nova topologia para o conversor boost, visando a ob-
tencdo de um alto ganho de tensdo baseado na célula de
comutacdo de trés estados. Para tanto, ¢ aplicado um
multiplicador de tensdo com o objetivo de aumentar a
tensdo de safda.

Torrico-Bascopé et al. (2006), Alcazar et al. (2008),
Pereira, Martins e Carvalho (2014), mencionam que a
topologia apresenta um rendimento acima de 93%. Di-
ante dessa caracteristica e do alto ganho estdtico for-
necido pela estrutura do conversor, esta topologia vem
sendo utilizada em diversos estudos, como Klimczak e
Munk-Nielsen (2009), Alcazar et al. (2013), Alves et al.
(2015).

Em Silveira et al. (2014) sdo utilizados dois enrola-
mentos secunddrios no conversor boost baseado na cé-
lula de comutagdo de trés estados, permitindo assim a
obtencdo de um ganho estético (G), descrito na Equacgao
1,

Vs 1
G: = —
‘/in 1_D

1—|—Za (1)
j=1
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em que V, é a tensdo de saida do conversor, V;, é a
tensdo de entrada, D € a razdo ciclica, n é o ndmero
de secunddrios e a € a relagdo primdrio-secunddrio do
transformador. A nova estrutura possibilita um maior
grau de amplificacdo do ganho, sendo este agora tam-
bém influenciado pelo nimero de secunddrios aplica-
dos na topologia. Na Figura 3, adaptada de Silveira et
al. (2014), é ilustrada a nova estrutura para 0 COnversor.

Ds

1L
L)
[¢)
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1L

— Coz

D4 ==Cs
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Figura 3: Conversor CC-CC boost AGT-CCTE com 2 secunddrios.

2.5 Projeto do controlador de tensao do boost

O controle do conversor boost € imprescindivel uma
vez que ¢ preciso manter constante o valor de 311 V
na entrada do conversor de frequéncia para que o con-
junto motor-bomba possa ser alimentado. Sem o con-
trole, essa tensdo deve variar com a presen¢a de nuvens
sobre os painéis fotovoltaicos. Assim, o controle pro-
posto ¢ um Proporcional-Integrador (PI), que mantém
a tensdo regulada em 311 V diante de perturbacdes tais
como elevagdo da temperatura de operacdo dos painéis
ou sombreamentos parciais. Uma consequéncia direta
dessa regulacdo é o aumento do desempenho do con-
versor de frequéncia e do conjunto motor-bomba.

O modelo representativo de um painel fotovoltaico
inclui uma fonte de corrente. Assim a corrente do pai-
nel FV estd limitada a sua corrente de curto-circuito, a
qual, nesta aplicagdo, ¢ inferior a suportada pelas cha-
ves de poténcia e demais componentes do conversor.
Dessa forma, optou-se por implementar apenas a malha
de tensdo no conversor.

Com o objetivo de encontrar uma representacdo ma-
temdtica do conversor boost na forma de funcdo de
transferéncia que viabilize a aplicacdo de técnicas con-
vencionais para o projeto do controlador digital, é pro-
posta a utilizacdo da técnica de Hammerstein para o
conversor boost. Como pode ser observado na Fi-
gura 4, adaptada de Alonge et al. (2007), o modelo
de Hammerstein ¢ composto por uma ndo linearidade
estdtica em cascata com um modelo dindmico linear
(AGUIRRE; COELHO; CORREA, 2005; ALONGE et
al., 2015; BEZERRA, 2015).

Ly ) o arx [

Figura 4: Representacdo do modelo de Hammestein.

A caracteristica estética f(.) do conversor, foi ob-
tida a partir de simulagdes computacionais e € repre-
sentada na Equacio 2,

f(D) =0,1257D* — 9,9145D + 356,0329  (2)

enquanto que para o0 modelo dinadmico, o conversor
boost foi submetido a uma tensio de entrada fixa de 30
V e subtemido um sinal PRAS (Pseudo Random Ana-
log Signal) a entrada de razdo ciclica. Posteriormente,
foi aplicado o algoritmo dos minimos quadrados com
restricdes (DRAPER, 1998) aos dados adquiridos, ob-
tendo assim a fun¢éo de transferéncia dada na Equagdo
3,

Gz) = Vo(z) _ 0,07043 3)
Vin(z) 2 —0,9296

Na Figura 5 sdo apresentadas as respostas transito-
rias do conversor e do modelo de Hammerstein. O erro
em regime permanente € 0,30 %, e a resposta transitéria
do modelo € julgada como satisfatdria.

Adota-se um mdximo sobressinal aceitdvel para
projeto de 20 % e um tempo de acomodagdo menor que
0,6 s. A func¢do de transferéncia adotada para o contro-
lador é composta de um polo, um zero e um ganho (K
=4,5), conforme a funcdo de transferéncia expressa por
na Equacao 4,

z—0,4
- 4
p— €]

O diagrama de blocos do sistema de controle de ten-
sdo ¢ ilustrado na Figura 6, onde G;(z) é a funcdo de
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Figura 5: Comparativo entre 0 modelo de Hammerstein e o ensaio
experimental.

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

Ref(z) . d(z) V,(z)
erro Gp (z) o >

H ) = 0,01

Figura 6: Diagrama de blocos do controle de tensdo.

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 protecdo contra sobretensdo do barramento CC
de saida, evitando assim danos nos componentes por
rompimento da rigidez dielétrica, e a protecdo con-
tra subtensdo, para evitar o desligamento indevido do
conversor de frequéncia. Além disso, o microcontro-
lador opera um sistema de monitoramento da tensdo
dos painéis fotovoltaicos que comunica ao conversor
de frequéncia em que nivel de velocidade o conjunto
motor-bomba deve estar, de modo que o controlador
ndo sature sua saida.

2.6 Configuracao do Sistema de Bombeamento

Neste estudo, o conversor de frequéncia € alimen-
tado com tensdo de entrada igual a 311 V. , proveni-
ente da saida do conversor CC-CC boost AGT-CCTE.

O conversor de frequéncia é parametrizado para operar
no modo de controle escalar linear, com a entrada ana-
l16gica habilitada para receber a referéncia externa de
frequéncia e a entrada digital para receber o comando
de reset. O controlador é capaz de alterar a velocidade
de operacao do conjunto motobomba, permitindo desse
modo a variagd@o de carga aplicada na saida do conver-
sor CC-CC boost AGT-CCTE. Dessa forma o conjunto
motobomba pode ter sua velocidade reduzida sempre
que ocorram momentos de baixa irradidncia solar, evi-
tando o desligamento e maximizando o tempo de fun-
cionamento do sistema. Na Figura 7 € ilustrado o flu-
xograma das agdes realizadas pelo controlador para o
acionamento do conversor de frequéncia e prote¢do do
conversor CC-CC boost AGT-CCTE.

Inicio
freq_conv =0
Leitura de Vppy & Vipoost

Vpoost >= 380 V
N

[s]

Sim
Vboost <= 250 V
Nao

Incrementa freq_conv

freq_conv=10
reset = 1

Néo

Decrementa freq_con

Aguarda 100 ms

Figura 7: Fluxograma das funcionalidades do processador digital.

Ao entrar em funcionamento o conversor boost
eleva sua tensdo de saida (Vpeost) para 311 V. Em
seguida a rotina de controle inicia o incremento de
frequéncia (freq..n,) via entrada analdgica do conver-
sor de frequéncia, impondo uma carga mais elevada ao
arranjo fotovoltaico. Dessa forma, a tensdo dos painéis
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FV (VPFV) comeca a reduzir. Quando a tensdo esta
em 50V, a rotina de controle realiza a redug@o da carga
aplicada para manter a operag¢do préxima da tensdo no
ponto de maxima poténcia (V M PP).

Devido a momentos de baixa irradidncia promovi-
dos pela passagem de nuvens, os painéis fotovoltaicos
podem ndo fornecer as poténcias necessarias para man-
ter a tensdo de saida do conversor CC-CC boost AGT-
CCTE em 311 V. Se a tensao cair abaixo de 200 V, o
conversor de frequéncia (comercial) entra em modo de
protecdo por subtensdo e se auto desliga. Para evitar o
desligamento desnecessario do conversor de frequéncia,
o sistema de controle reduz abruptamente a frequéncia
comandada ao conversor de frequéncia sempre que a
tensdo de saida do conversor CC-CC boost AGT-CCTE
cair abaixo de 250 V, para aumentar a margem de segu-
ranca. Caso o desligamento seja inevitdvel, a rotina de
controle envia um comando digital de reset para o con-
versor de frequéncia com o intuito de reiniciar a opera-
cdo.

3 Resultados

Na Figura 8 sdo ilustradas as curvas de tensdo de
saida e tensdo de alimentacdo do conversor CC-CC bo-
ost AGT-CCTE. Para esse ensaio sdo impostas varia-
¢oes de 10 V na tensdo de alimentacdo do conversor,
com o objetivo de emular as variacdes de tensao impos-
tas pelos painéis FV durante as variacdes de irradiancia.
Portanto, observa-se que a tensdo de saida manteve-se
dentro da faixa estipulada no projeto do controlador,
apresentando neste ensaio um afundamento de 2,9 %
e um sobressinal maximo de 3,6 % na tensdo de saida
do conversor.

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

Na Figura 9, observa-se que inicialmente a tensio
fornecida pelo arranjo FV é de 58 V. Com o intuito
de aumentar a vazdo do conjunto motobomba a partir
do instante ¢ = 360 s, sdo realizados incrementos na
frequéncia comandada no conversor de frequéncia ele-
vando assim a poténcia consumida pelo sistema. Isto
faz com que a tensdo do arranjo FV seja reduzida. Neste
teste a tensdo do arranjo FV sofre uma variagdo maxima
de 8,55 V. Da mesma forma que no teste de bancada,
conclui-se que o controlador mantem a tensao no barra-
mento CC estabilizada mesmo diante das variacdes na
sua tensdo de alimentacdo, ndo possuindo sobressinal

T T
Tensao de Saida do conversor boost
Tensao de Entrada do conversor boost X 4 -|

360 - ---------k-oo—o—o ‘

Tensao de Saida (V)

Figura 8: Comportamento da tensdo de saida para variacdes na ten-
sdo de alimentacdo.

ou afundamentos na tensdo de saida do conversor CC-
CC boost AGT-CCTE.

Tensao (V)

Tensao (V)
B
o

Tempo (s)

Figura 9: Comportamento da tensdo de saida do conversor CC-CC
boost AGT-CCTE diante de uma varia¢ao na carga.

Na Figura 10 € ilustrado o comportamento da vazao
e da pressdo do conjunto motobomba diante do som-
breamento do arranjo FV iniciado no instante ¢ = 191
s. Devido a falta de poténcia do arranjo FV, a partir
do instante ¢ = 193 s, o controlador de tensdo do con-
versor CC-CC boost AGT-CCTE nio é mais capaz de
manter a tensdo de saida em 311 V. Para evitar que o
conversor de frequéncia entre em modo de prote¢do por
subtensdo, o que ocorre quando a tensao no barramento
CC cai abaixo de 200 V, o controlador comanda ao con-
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versor de frequéncia uma frequéncia zero sempre que a
tensao no barramento CC cair abaixo de 250V, por pre-
caucgdo. A partir deste momento a tensao do arranjo FV
€ recuperada devido a reducdo da carga. Em seguida
o controlador reinicia o ciclo de busca pela tensdo de
maxima poténcia preestabelecida.

Tempo (s)

30

T T T T T
i | = = =Vaz#o do sistema de bombeamento
Pressao do sistema de

Vazao (I/h)
Presséo (mca)

: | i . .
150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250
Tempo (s)

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

Na Figura 11 sdo ilustradas as curvas de rendimento
do sistema. Para facilitar a andlise dos resultados € uti-
lizado um ganho de 10 para as curvas de rendimento do
conjunto conversor CC-CC boost AGT-CCT-conversor
de frequéncia-motobomba e do conjunto conversor de
frequéncia-motobomba.

—8— Conversor GC-CC boostAGT-CCTE
—&— Conversor de frequencia + motobomba X 10
—%— Conversor CC-CGC boost AGT-CCTE + de ia + X10

Rendimento (%)

300 350 400 450 500 550 600

Poténcia (W)

Figura 11: Rendimentos do sistema de bombeamento.

O conversor CC-CC boost AGT-CCTE apresenta

uma curva de rendimento crescente com a poténcia ge-
rada pelos painéis FV, de tal forma que atinge o rendi-
mento de 92,52 % na condi¢do de 687,42 W gerados.
O rendimento do conjunto conversor de frequéncia-
motobomba, na condi¢do de mixima poténcia gerada,
atingiu apenas 7,5 %. Informacdes de catdlogo do fa-
bricante do conversor de frequéncia, juntamente com
testes de bancada sugerem que o rendimento do mesmo
esteja na ordem de 95 % para operacdo nominal. No
teste realizado, foi obtida uma vazdo maxima de 1100
I/h a uma altura manométrica de 25 m.

4 Conclusoes

O presente trabalho apresenta uma contribuicdo im-
portante para a implementacdo de sistemas de bombe-
amento de dgua alimentados por painéis FV, uma vez
que a utilizacdo de um conversor CC-CC boost possi-
bilita a adequacdo de poténcia entre os painéis FV e
o conversor de frequéncia. No estudo houve também
a preocupacdo de ndo utilizar baterias, visando dessa
forma reduzir os componentes que necessitam de uma
manuten¢do mais especializada.

Com o estudo dos modelos para o conversor CC-
CC boost AGT-CCTE, ¢é possivel concluir que a utili-
zacdo do modelo de Hammerstein, por utilizar funcao
de transferéncia como forma de representacido para o
modelo do conversor em estudo, permitiu a utilizagdo
de técnicas convencionais para o projeto do controlador
digital.

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

O sistema demonstra que mesmo diante de vari-
acodes de irradidncia, € capaz de retornar ao funcio-
namento automaticamente, nao havendo desligamentos
por subtensdo no conversor de frequéncia. No sistema
proposto, as variagdes observadas de vazao e pressao
estdo relacionadas diretamente com a irradiancia e com
a busca da tensdo de mixima poténcia do arranjo foto-
voltaico.
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