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Resumo: A utilizacdo da energia solar possui uma importancia significativa, tendo em vista as
necessidades energéticas, econbmicas, além de ser uma fonte de energia que nao traz agressbes ao
meio ambiente. O proposito deste trabalho consiste na elaboragdo de um conversor CC-CA para 0
acionamento de um sistema de bombeamento através da energia solar fotovoltaica utilizando corrente
alternada, possibilitando uma reducdo de custos, devido as grandes vantagens econdmicas e
operacionais utilizando-se motobombas acionadas através de corrente alternada ao invés de corrente
continua e pelos beneficios a agregados a sociedade.
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1. INTRODUCAO

Um sistema de bombeamento de dgua necessita de uma fonte de energia para operar. Em geral,
um sistema de poténcia AC, pois é econdmico e tem um minimo de manutencdo quando a energia é
disponibilizada pela rede elétrica nas proximidades. No entanto, em muitas areas rurais, fontes de dgua
estdo espalhadas a quilémetros de distancia das linhas de transmisséo (Ol, 2005).

A &gua, assim como o0 oxigénio e a alimentagdo, constituem as necessidades basicas dos seres
vivos. O organismo humano pode passar diversos dias e inclusive semanas sem alimentagcdo, mas
podera falecer ao passar poucos dias sem o consumo o deste fluido. Assim sendo, o facil acesso a
agua, provavelmente seja o primeiro item a ser considerado para o estabelecimento de assentamentos
humanos em qualquer regi&o do planeta. (FEDRIZZI, 1997).

O fornecimento regular de agua para populacdes que vivem em regiGes remotas, desprovidas,
muitas vezes, de alguma fonte de energia convencional para 0 bombeamento de agua, € uma aplicacdo
tipica dos sistemas de bombeamento de dgua por energia solar fotovoltaica.

Até 1990 ndo mais de 10.000 sistemas haviam sido instalados em todo o mundo. Na ultima
década, no entanto, seu nimero aumentou sensivelmente e, ainda que ndo tenha contabilizado com
precisdo, o ultimo estudo da previsdo da expansdo realizado pela Unido Europeia, mostra cifras da
ordem de 150.000 sistemas de bombeamento fotovoltaico instalados até 2010 (EPIA, 2006). Esse
crescimento mostra que existe uma necessidade cada vez maior que a sociedade precisa de novas
fontes alternativas de energia.

No sistema de bombeamento, a utilizagdo de uma motobomba acionada através de corrente
alternada traz grandes vantagens operacionais e econdmicas em relagdo as motobombas de corrente
continua, por possuirem uma baixa manuten¢do e um menor pre¢o no mercado.

Utilizando os atributos da eletrénica de poténcia para o estudo e o acionamento do sistema,
projetou-se um inversor de frequéncia, que tera a funcdo de converter a corrente continua, produzida
pelos painéis solares, em corrente alternada, para que entdo o acionamento da motobomba CA ocorra.

A eletrbnica de poténcia combina poténcia, eletronica e controle. O controle trata das
caracteristicas dinamicas e de regime permanente dos sistemas de malha fechada. A poténcia cuida de
equipamentos de poténcias rotativos e estaticos para a geracao, transmissao e distribuicdo de energia
elétrica. A eletrbnica trata dos dispositivos e circuitos de estado solido para o controle e conversdo da
energia elétrica. (RASHID, 1993).

Em termos gerais, a tarefa da eletronica de poténcia é para processar e controlar o fluxo de
energia elétrica, fornecendo tensdes e correntes de uma forma que é perfeitamente adaptada para
cargas de seus usuarios (MOHAN et al, 1995).
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2. MATERIAL E METODOS

Para um estudo mais detalhado e minucioso do trabalho desenvolvido, inicialmente houve uma
familiarizacdo com o sistema de bombeamento de &gua através da energia solar fotovoltaica utilizando
uma motobomba de corrente continua, a partir do estudo do seu funcionamento, da instalacdo
propriamente dita desse sistema e de sua operagao.

Foram elaborados estudos de metodologias de projetos de sistemas de bombeamento de agua,
para pequenas aplicagdes, tais como fornecimento de &gua para consumo humano ou animal, para
irrigacdo, com a elaboragdo de uma nova proposta que contemple a simplicidade e a clareza para tal
fim, sera levado a cabo também como estratégia de aproximagao do problema.

A partir do estudo dos tipos de bombas e de suas aplicagbes mais adequadas sem sistemas
fotovoltaicos, serdo detalhadas as especificagcdes necessarias para o conversor eletrénico, que acionara
a motobomba, com posterior trabalho de propor a topologia de circuito para esse conversor que
implemente as especificacdes apontadas.

3. O SISTEMA DE BOMBEAMENTO

O sistema de bombeamento é composto basicamente por: gerador fotovoltaico, sistema de
acondicionamento de poténcia, conjunto motobomba e equipamentos complementares (FEDRIZZI,
1997). A figura lexpde uma possivel forma de um sistema de bombeamento através da energia solar:

Gerador fotovoltaico

Grupo motcbomba

Equipamertos de condicicnamento de poiéncia

Figura 1 — llustragdo de um Sistema de bombeamento utilizando a energia solar como fonte de
energia. (MELO et al, 2011).

O gerador fotovoltaico consiste em células solares que sdo compostas por materiais
semicondutores, estas sdo responsaveis por transformar energia captada da radia¢do solar em energia
elétrica através do efeito fotovoltaico.

O conjunto motobomba é responsavel pelo bombeamento de agua e opera sob a acdo de uma
fonte de energia elétrica. Os equipamentos complementares sdo todos os sistemas de conexao
hidraulico e elétrico, ou seja, as tubulacdes e a fiacdo, também todo e qualquer equipamento utilizado
para otimizar o funcionamento geral de bombeamento.



Os condicionadores de poténcia tem como funcdo obter um excelente desempenho para cada
aplicacio e aumentar o tempo de vida util do equipamento. E composto por controladores de carga e
inversores de frequéncia.

O controlador terd a funcdo de manter a tensdo de saida constante, sendo sua corrente de saida
continua. Neste caso o acionamento do sistema de bombeamento poderéa ser realizado unicamente com
a utilizacdo de motobombas CC. Para se utilizar motobombas CA é necessaria a conversdo de
tensdo/corrente continua para alternada. Esta conversdo sera possibilitada pelo inversor de frequéncia,
resultard em uma considerdvel reducdo de custos, pois 0 motores CA tem um menor valor e
manutencdo comparados aos motores CC.

4. CONVERSOR CC-CA

Os conversores CC em CA sé&o conhecidos como inversores. A fungdo de um inversor consiste
em converter uma tensdo de entrada CC em uma tensdo de saida CA simétrica de amplitude e
frequéncia desejadas. A tensdo de saida pode ser fixa ou variavel em uma frequéncia também fixa ou
variavel (RASHID, 1993).

A tensdo de saida tem uma forma de onda peri6dica que, embora ndo-senoidal, pode, com uma
boa aproximacdo, chegar a ser considerada como tal. H& muitos tipos de inversores, classificados de
acordo com o numero de fases, com a utilizagéo de dispositivos semicondutores de poténcia, com 0s
principios de comutagdo e com as formas de ondas de saida (AHMED, 2000).

O inversor compde o principal componente para a utilizacdo do sistema de bombeamento
através da energia solar. A topologia adotada para ser utilizada neste trabalho para o acionamento do
sistema de bombeamento é a do conversor push pull, por ser um conversor eficiente, possuir um baixo
custo, funcionamento simples e ter diversas aplicacdes. Este inversor é constituido basicamente por
um transformador, e dispositivos semicondutores de potencia, os IGBT’s e diodos, observe a figura 2.
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Figura 2 - Topologia do conversor PUSH-PULL.

Aplicando a corrente continua, vinda dos painéis fotovoltaicos, no enrolamento central do
primario é necessario a utilizacdo de chaveamentos para possibilitar uma variacdo de fluxo comum
entre os enrolamentos primario e secundario. As etapas de chaveamento podem ser analisadas da
seguinte forma:

e Quando apenas a chave S1 encontrar-se fechada, existird uma tensdo V, no enrolamento
secundario, veja a figura 3.
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Figura 3 - circuito com apenas a chave S1 fechada.

e Quando as chaves S1 e S2 se encontrarem abertas simultaneamente ndo havera variagdo de
fluxo e consequentemente ndo haverd uma tensdo no secundario. Este momento, denominado
tempo morto ficard neste estado até que haja um acionamento de uma das duas chaves,
observe a figura 4.
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Figura 4 - Chaves S1 e S2 simultaneamente abertas (tempo morto).

e Quando apenas a chave S2 encontrar-se fechada, existird uma tensdo negativa Vo, no
enrolamento secundario, analise a figura 5.

Figura 5- Circuito com apenas a chave S2 fechada.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A frequéncia fixa de chaveamento adotada foi de 60Hz, pois o funcionamento das motobombas
na maioria dos casos ocorre nessa faixa, por ser a frequéncia da rede de transmissao e distribuicdo de
energia. Utilizando um circuito multivibrador astavel com razdo ciclica de 50% para gerar esta
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frequéncia, que na sua saida ativard os drivers dos IGBT’s, e consequentemente acionardo o
chaveamentos dos IGBT’s, observe a figura 6.
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Figura 6 — Circuito gerador de pulso com razdo ciclica de 50% (SOUZA, 2011).

Segundo Souza (2011), o calculo da frequéncia de saida poder ser realizado da seguinte forma:
_ 1,44
f= [(R1+R2)+C1]
Com o acionamento dos IGBT’s, a forma de onda que sairia no enrolamento secundario seria
uma onda quadrada simétrica, mas o funcionamento pleno do motor monofasico CA estd em um sinal

com forma de onda senoidal. Através de uma simulagdo no software Multisim 11.0 é possivel analisar
o desenvolvimento do inversor e aprimoramento do sinal de saida utilizando filtros passivos com

resultados satisfatorios. Observe a figura 6.
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Figura 6 — Conversor Push Pull com filtro na saida. Escalas: 20ms/Div e 200V/Div.



6. CONCLUSOES

Com a necessidade cada vez maior de solucBes energéticas adequadas, a utilizacdo da energia
solar fotovoltaica tem uma grande importancia neste cenario. Uma vez que é uma fonte priméria de
energia, e outras matrizes energéticas sdo suas derivadas, como por exemplo, vento, petréleo, gas,
carvao, biomassa e entre outras.

A utilizacdo e exploragdo dos potenciais regionais de forma sustentavel promove o
desenvolvimento regional no setor académico, o qual incentiva pesquisas em areas pouco exploradas
no gue diz respeito a producdo de energias limpas.

Em diversas localidades, 0 acesso a a&gua € precario muitas vezes pela auséncia da rede de
distribuicdo de energia elétrica. No entanto, a utilizagdo do bombeamento através da energia solar
fotovoltaica traz uma solucdo sustentavel a esta problematica, uma vez que sua fonte, o Sol, é
inesgotavel na escala de tempo do homem e é gratuita a toda a sociedade.

A utilizacdo de motores CA ao invés de CC traz grandes vantagens, tanto em manutencao
guanto em custos do sistema de bombeamento. Durante este trabalho foi apresentada a ideia de
utilizagdo de um inversor de frequéncia com a topologia push pull no acionamento de um sistema de
bombeamento de agua utilizando a energia solar fotovoltaica.

Utilizando a plataforma de simulacgdo de circuitos eletrénicos Multisim 11.0, percebe-se que a
grande vantagem deste tipo de conversor estd na sua eficiéncia, praticidade, facil funcionamento, e a
reducdo de custos que ele traz a todo o sistema de bombeamento.

A implementacdo de um protétipo deste tipo de conversor estd sendo desenvolvida atualmente
para um aprimoramento ainda maior na sua qualidade, melhoria nas perdas do sistema, onde se
controlaria a corrente de saida e o desenvolvimento de um circuito de amortecimento nas chaves,
evitando sobretensdes nas mesmas.
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