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RESUMO

A energia solar ¢ uma opc¢ao limpa e renovavel de producdo de energia, podendo ser
utilizada para os mais diversos fins, dentre eles, o bombeamento de 4gua. O presente trabalho
foi desenvolvido com a finalidade de avaliar o desempenho em campo de um sistema de
bombeamento de 4gua acionado por painéis fotovoltaicos policristalinos isolados, instalados no
Centro Universitario FAG, com o objetivo de atender uma familia rural média. O sistema ¢
composto por trés mddulos de painéis fotovoltaicos de 140 Wp cada, uma motobomba SHURflo
8000 e instalado no Laboratorio de Fontes de Energias Renovaveis do Centro. O experimento
conta ainda com quatro baterias de 100 Ah cada, para armazenar o excedente da producao de
energia elétrica e alimentar a carga requerida nos momentos em que a producdo do sistema
fotovoltaico for insuficiente; um controlador de carga, para proteger o banco de baterias de
possiveis sobrecargas, quando estas estiverem carregadas e a producdo for superior ao consumo
da motobomba alocada no sistema. Montou-se um divisor de tensdo, e um dispositivo eletronico
de isolamento e sensor de corrente (ASC 712 30A), para realizar o registro das grandezas
elétricas no datalogger. Foram coletados dados de irradiacao solar, volume de agua bombeado,
tensdo e corrente elétrica dos painéis e motobomba. Devido a impossibilidade de instalagdo e
mensurac¢ao do sistema a campo, realizou-se a montagem do experimento em nivel laboratorial,
permitindo assim, com os resultados obtidos, relaciona-los com a realidade a ser confrontada.
Com esses dados determinou-se a energia solar disponivel, a energia consumida pela
motobomba, o rendimento do sistema fotovoltaico e de bombeamento, além da eficiéncia
global, permitindo assim a representagao grafica de todo o sistema em analise. O volume médio

diario de 4gua bombeado foi de 1.720 litros e a eficiéncia do sistema fotovoltaico foi de 7,07%.

Palavras chaves: Energia solar, bombeamento de agua, eficiéncia energética, geracao

fotovoltaica.



ABSTRACT

Solar energy is a clean and renewable option for energy production, and can be used
for a wide range of purposes, including water pumping. The present work was developed with
the purpose of evaluating in field performance of a water pumping system driven by isolated
polycrystalline photovoltaic panels, installed in the FAG University Center, in order to serve a
middle rural family. The system consists of three modules of photovoltaic panels of 140 Wp
each, a water pump SHURflo 8000 and installed in the Laboratory of Sources of Renewable
Energies of the Center. The experiment also has four batteries of 100 Ah each, to store the
surplus of electricity production and feed the required load at a time when the production of the
photovoltaic system is insufficient; A load controller, to protect the battery bank from possible
overloads when they are charged and the output is higher than the water pump used in the
system. A voltage divider and an electronic isolation device and current sensor (ASC 712 30A)
were set up to record the electrical quantities in the datalogger. The data collected were solar
irradiation, volume of pumped water, voltage and electric current of panels and water pump.
Due to the impossibility of installing and measuring in field system, the experiment was set
laboratoryal level, allowing, with the results obtained, to relate them to the reality to be
confronted. With this data the available solar energy, the energy consumed by the water pump,
the yield of the photovoltaic system and of pumping were determined, besides the global
efficiency, thus allowing the graphical representation of the whole system under analysis. The
average daily volume of pumped water was 1,720 liters and the efficiency of the photovoltaic

system was 7.07%.

Keywords: Solar energy, water pumping, energy efficiency, photovoltaic generation.
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1 INTRODUCAO

A busca pela producao de energia renovavel ¢ uma necessidade atual. Grandes
esforcos tém sido despendidos por empresas, governos e centros de pesquisas no Brasil e
também no mundo, com a finalidade de substituir a geragdo de energia proveniente das fontes
fosseis. Neste sentido fontes de geracdo de energia renovavel, como € o caso do sol, passaram
a ser olhadas com maior interesse.

De acordo com Villalva (2015), o sol ¢ a principal fonte de energia de nosso planeta e
praticamente toda a energia usada pelo ser humano tem sua origem nele. A superficie da Terra
recebe anualmente uma quantidade de energia solar, nas formas de luz e calor, suficiente para
suprir em milhares de vezes a necessidade mundial, mas somente uma pequena parcela dessa
energia ¢ aproveitada.

O conceito de energia limpa ¢ frequentemente associado as fontes renovaveis, pois em
comparacdo com os combustiveis fosseis, apresentam reduzidos impactos ambientais e
praticamente ndo originam residuos ou emissoes de poluentes (VILLALVA, 2015).

A energia do sol pode ser utilizada para produzir eletricidade pelo efeito fotovoltaico,
que ¢ a conversao direta da luz solar em energia elétrica (SAMPAIO, 2005). A energia elétrica
¢ coletada e processada por dispositivos controladores e conversores, podendo ser armazenada
em baterias (sistemas isolados) ou utilizadas diretamente (sistemas conectados) a rede elétrica.

O dimensionamento de sistemas fotovoltaicos de bombeamento de agua envolve como
parametros basicos a demanda a ser atendida, m?/dia, e a disponibilidade do recurso solar,
kWh/m? por dia. Para este tltimo pardmetro, de maneira geral, usa-se como referéncia o valor
diario médio mensal para a pior situacdo. Além desses parametros, considera-se também os dias
de autonomia para o dimensionamento da capacidade do reservatorio de agua. Em suma, a
tarefa consiste em calcular a poténcia necessaria para atender a demanda de dgua solicitada nas

condig¢des de contorno prefixadas.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Verificar se um sistema isolado de bombeamento de agua, alimentado com energia

fotovoltaica, atende a demanda de uma familia rural média, avaliando sua respectiva eficiéncia.

1.1.2 Objetivos especificos

> Verificar se o sistema de bombeamento atende a demanda de uma familia rural
média;
» Realizar a coleta e interpretagdo dos dados elétricos e meteorologicos;

» Levantar as eficiéncias dos sistemas envolvidos.

1.2 JUSTIFICATIVA

A &gua, assim como o oxigénio ¢ a alimentagdo, constitui a necessidade basica dos
seres vivos. O organismo humano pode passar varios dias sem alimentacdo, mas podera se
extinguir se passar poucos dias ou inclusive horas sem se hidratar (ONUBR, 2016). Assim
sendo, o fécil acesso a mesma, provavelmente seja o primeiro item a ser considerado para o
estabelecimento de assentamentos humanos em qualquer parte do planeta.

Dotar comunidades isoladas e propriedades rurais com sistemas de bombeamento de
agua de pocos através de energia fotovoltaica, pode ser uma solu¢ao competitiva e viavel, pois

supriria adequadamente a necessidade diaria de consumo de dgua destas.
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1.3 PROBLEMAS DA PESQUISA

A geracgdo de energia através da tecnologia fotovoltaica tem como um dos principais
problemas para a sua disseminacao, principalmente em paises em desenvolvimento, no caso o
Brasil, seu elevado custo de investimento inicial.

Para que haja esta disseminag@o, ndo basta que o produto seja tecnologicamente
confiavel, ¢ de vital importancia que este seja dimensionado corretamente, ndo somente em
termos de funcionamento do sistema, como também em termos econdmicos. E 16gico, com um
bom dimensionamento do sistema, ele serd capaz de proporcionar o melhor desempenho com
baixos custo operacional.

Conforme Pinho e Galdino (2014, p. 319), o consumo de agua médio diario por pessoa
para uma propriedade rural de pequeno porte esta entre 40 e 70 litros para cada individuo e
conforme censo demografico de 2002, uma familia rural média tem 4 habitantes, apresentando

um consumo minimo didrio de 280 litros de 4gua somente para consumo humano.

1.4 DELIMITACOES DA PESQUISA

A delimitacdo do tema ficou atrelada & montagem do experimento em nivel
laboratorial, bem como a adaptagao do Laboratério de Fontes de Energias Renovaveis do
Centro Universitario para realizar a coleta dos dados meteoroldgicos, elétricos e de vazao de

agua.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A ENERGIA ELETRICA NO BRASIL

2.1.1 Caracteristicas da energia elétrica no Brasil

A Matriz Elétrica Brasileira ¢ essencialmente constituida por fontes renovaveis de

energia.

Em 2015, a participacdo de renovaveis na Matriz Energética Brasileira manteve-se
entre as mais elevadas do mundo, com pequeno crescimento devido particularmente
a queda da oferta interna de petroleo e derivados (7,2%). (BEN, 2016)

A participacao das fontes renovaveis atingiu o percentual de 74,6% de toda energia
elétrica produzida no ano de 2014, porém, com um pequeno crescimento, 1,1%, devido
particularmente a queda da oferta interna de petroleo e derivados no ano de 2015. A Figura 1
representa que, mesmo com esse pequeno aumento de 1,1% da participagdo das energias
renovaveis, a matriz elétrica brasileira continua com indices muito superiores aos indices

apresentados pelos demais paises do mundo (21,2 % no ano de 2013) (BEN, 2016).

Figura 1 — Participag@o das fontes renovaveis na matriz elétrica brasileira

Brasil (2015)

Brasil (2014)

Mundo (2013)

OCDE (2013)

o% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Fonte: BEN (2016).
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A energia elétrica de origem hidraulica possui maior representatividade no estado
brasileiro, com participacdo de 64,0% em 2015. Por outro lado, a geragdo de eletricidade por
fontes fotovoltaicas, mesmo com todo potencial disponivel no territorio nacional, aparece no
cenario atual apenas com a fatia de 0,01% (BEN, 2016), A Figura 2 analisa a composi¢ao da

matriz elétrica brasileira no ano de 2015.

Figura 2 — Matriz elétrica brasileira (ano base 2015)

Derivados de Carvao e
Petrdleo Derivados '

Gas Natural by Nitlear 4,5%
12,9% e WP
Solar \ i

Fotovoltaica

0,01% \

Edlica
3,5%
8,0% 64,0%

Fonte: BEN (2016).

2.2 IMPORTANCIA DAS FONTES ALTERNATIVAS NA MATRIZ ENERGETICA

O Brasil possui uma matriz energética com grande participacao de fontes renovaveis,
0 que contribui para que as emissoes do setor energético sejam relativamente baixas quando
comparadas as dos paises desenvolvidos. Todavia, o crescimento previsto deste setor pode
aumentar significativamente as emissdes de carbono que, conforme BEN (2016), na geragao

elétrica brasileira em 2015 foi de 139,6 kg COo/MWh.
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Com o uso racional da energia elétrica, a preocupacdo com as questdes ambientais € o
crescente aumento da demanda por energia elétrica tem norteado a procura por uma maior
eficiéncia da atual matriz energética brasileira.

A expansdo do consumo energético tem originado, nas ultimas décadas, um impacto
negativo sobre o ambiente, contribuindo para a implementacao de novas estratégias energéticas
e ambientais (GOMES, 2011).

Ainda em seus primeiros passos, mas com imenso potencial, a geracao de energia
elétrica que aproveita a irradiacao solar (fotovoltaica), a forga dos ventos (e6lica) e a biomassa
(térmica) tém no Brasil o cenario ideal para desenvolver-se (MARINHO, 2012).

Neste contexto, intensificam-se a busca por fontes alternativas de energia que,
integradas a rede ou operando em sistemas isolados, possibilitem o desenvolvimento de todas

as regides de nosso pais, provocando o menor impacto ambiental possivel.

2.3 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Segundo Pinho e Galdino (2014), a tecnologia fotovoltaica se baseia na transformacao
direta da radiagdo solar em eletricidade, usando, para tanto, caracteristicas especificas de alguns
semicondutores. Apesar do efeito fotovoltaico ter sido observado pela primeira vez em 1839,
por Becquerel, a tecnologia ¢ relativamente recente, iniciando-se com a revolucao dos
semicondutores, por volta de 1950.

Hoje ja se pode dizer que a tecnologia apresenta um alto grau de desenvolvimento, e
isto se reflete na elevada confiabilidade, eficiéncia e vida ttil dos equipamentos. Primeiramente
incentivada pelas industrias de telecomunicagdes e aeroespacial seguida de, um grande impulso
devido as crises do petroleo de 1973 e 1979 (LOPES JR, 2005).

Um sistema de gerag@o fotovoltaica tem como elemento béasico o modulo, cada célula
solar produz uma diferenca de potencial (ddp) que pode variar de 0,5 a 0,6 Vcc, com poténcia
entre 1,0 e 1,5 W. Através de arranjos, com ligagdes série-paralelo sdo confeccionados os
modulos fotovoltaicos, cuja poténcia pode chegar até¢ 250 W, com tensao de 12 a36 Vcc. Com
novas associagdes série-paralelo entre os painéis, é possivel dimensionar, qualquer poténcia e
voltagem que atendam a demandas especificas, JEWETT JR, J; SERWAY, 2012).

Villalva (2015) destaca que alguns conceitos sdo importantes ¢ ajudam a ter mais

clareza no dimensionamento de um sistema fotovoltaico:
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a) Irradiancia solar: é a medida de densidade de poténcia, expressa em W.m™.
Usualmente, a radiagdo incidente ¢ medida em um plano horizontal.

b) Irradiacao solar: ¢ a unidade de densidade de energia, expressa em KWh/m?/dia ou
KWh/m?/ano. Representa a medida da quantidade de energia solar fornecida ao longo de
determinado periodo.

c) Fator de capacidade: ¢ a razdo entre a energia média produzida num intervalo de
tempo e a capacidade nominal do sistema, multiplicada pelo nimero de horas do periodo
considerado.

d) Constante solar: a medida da radiagdo solar recebida na parte superior da atmosfera
terrestre. Seu valor numérico é de 1.353 Wm™.

Para Kelman (2012), a irradiacdo média diaria ao nivel do mar é de 6 kWhm™, o que
corresponde a uma irradiancia diaria média de aproximadamente 250 Wm (6000 W/m?24h).
Ou seja, apenas 20% da irradidncia que atinge o topo da atmosfera poder ser efetivamente
aproveitada na geragdo de energia.

Como o aproveitamento da irradiancia total ¢ baixo, uma das restri¢des técnicas, € o
uso de grandes areas para a implementacao de projetos para a captagao de energia, para que o
mesmo se torne economicamente viavel (ANEEL, 2005).

Porém, a geracdo fotovoltaica ndo ocasiona ruido ou emissdes de gases em seu
funcionamento, bem como necessita de pouca manutencao, e vida 1til ¢é na casa de 25 anos
(SANTOS, 2013).

O consumo da energia elétrica produzida pelos sistemas fotovoltaicos, podem ser de
duas formas: em sistemas isolados (ou autdnomos) ou conectados a rede elétrica. A principal
diferenga entre os dois sistemas ¢ a existéncia ou nao de acumuladores de energia que, aos
sistemas isolados sdo conectados num banco de acumuladores quimicos (baterias), onde a

energia elétrica produzida ¢ armazenada para o posterior consumo, a noite ou em horarios onde nao

haja produgao (VILLALVA, 2015).

2.4 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA NO BRASIL

Como todos sabem o Brasil ¢ um pais tropical, e dispoe de elevados niveis de
irradiacdo solar, porém a participacdo desta fonte de energia ¢ ainda pouco explorada no

territorio nacional.
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Com o aumento da eficiéncia dos painéis e sua diminuicdo do custo de produgdo,
implementag¢do e/ou importagdo dos modulos fotovoltaicos, tem se tornado mais clara a
oportunidade de exploragdo desta fonte de energia limpa.

O numero de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica vem aumentando no
Brasil e sua utilizacdo devera ter um salto extraordinario nos proximos anos, principalmente
com a aprovagao resolugdo 482/2012 pela ANEEL (VILLALVA; GAZOLI, 2012). A evolugao

das conexdes de usuarios ao sistema de Geracao Distribuida, com o advento da resolucao

ANEEL 482/2012 e alteracdes da 687/2015, sdo representadas na Figura 3.

Figura 3 — Numero de conexdes em geragao distribuidas
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Existe uma tendéncia de queda acentuada nos custos dos moddulos fotovoltaicos
comercializados, de acordo com varias literaturas, a evolugdo dos custos para o periodo de 2001
a 2015, indica uma queda média de 1,70 R$/Wp.ano (VILLALVA, 2015).

A determinacdo do potencial solar de uma localidade pode ser feita de diversas
maneiras: por meio de dados de um Atlas Solarimétrico, através de calculos que interpolam
dados de estagcdes meteoroldgicas proximas ao local, ou pela medi¢do da radiagdo solar no
proprio local (HAUSCHILD, 2006).

A medicao da radiagdo solar em um determinado local pode ser feita com a utilizagao
de equipamentos especificos. O pirelidmetro ¢ utilizado para determinar a medida da radiacao

solar direta e o pirandmetro para medir a radiagdo solar global (VILLALVA; GAZOLI, 2012).
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Para o uso pratico, na andlise e no dimensionamento de instalagdes fotovoltaicas,
podemos recorrer a mapas de insolagcdo que ¢ uma ferramenta que fornece imediatamente as
informacdes desejadas sobre a radiagdao solar de uma determinada localidade (VILLALVA;

GAZOLI, 2012). A Figura 4 apresenta o mapa de insolacao do territdrio brasileiro.

Figura 4 — Mapa de insolacao do territorio brasileiro
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Fonte: VILLALVA e GAZOLI (2012).

2.5 0 ESTAGIO TECNOLOGICO DO BOMBEAMENTO FOTOVOLTAICO

Apesar da tecnologia fotovoltaica ainda ser de custo elevado, ela se aplica bem a
sistemas remotos autonomos e ¢ ai que se encontra campo para os sistemas de bombeamento

de 4gua para consumo humano e de animais ou de irrigacdo de plantagdes.
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Todo o tempo a industria de equipamentos vem buscando otimizar seus produtos,
visando aumentar a eficiéncia dos conjuntos. Fedrizzi (1997) chama a atencdo a tendéncia de
substitui¢do dos pocos de cacimba com bombas submersas € motores em superficie, por pogos
tubulares de pequeno didmetro com motores ¢ bombas submersas, de fabricacdo especial
buscando a maior performance pela adequagao as caracteristicas da energia fotovoltaica.

O esquematico mostrado na Figura 5 d4 uma boa ideia das alternativas para um sistema

de bombeamento de agua fotovoltaico, ressaltando, em cores, as rotas mais usuais.

Figura 5 — Sistemas de bombeamento fotovoltaico
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Fonte: Extraido de apostila do curso “Energia Solar” da FUPAI (2012).

De maneira sucinta, o sistema de bombeamento fotovoltaico consiste do painel
fotovoltaico para geragdo de energia, dispositivos eletronicos para controle e regulagem do
sistema, acumuladores, conjunto motobomba e os equipamentos auxiliares, que sdo fiacdes e
tubulagoes.

Dentre as configuragdes possiveis, a Figura 6 mostra as mais usadas a seguir:

O conjunto motobomba submerso (A);
O motor na superficie e bomba submersa (B);

O conjunto motobomba flutuante (C); e

vV V V VY

O conjunto motobomba na superficie (D).
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Figura 6 — Configuragdes de instalagdo de um sistema de bombeamento

Fonte: Extraido de apostila do curso “Energia Solar” da FUPAI (2012).

2.5.1 Gerador fotovoltaico

Conforme Villalva (2015) o arranjo fotovoltaico ¢ uma fonte varidvel de tensdo,
portanto a tensao de funcionamento dependera da carga. No caso de bombeamentos isto se torna
determinante na escolha do tipo de acionamento.

Apesar da caracteristica de independéncia quanto ao suprimento de combustiveis, a

energia radiante a ser transformada em energia elétrica depende de uma série de condigoes.
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Com isto o comportamento de uma motobomba fotovoltaica sera determinado ndo so pela
irradiacdo total didria incidente, mas também, por sua distribuicdo ao longo do dia e pela
temperatura ambiente. Isto causa limitagdes energéticas ao sistema, que podem ser contornadas
com um rigoroso planejamento do uso da dgua. Além disto, a preservacao dos mananciais de
agua deve ser tratada com intenso cuidado, visto que o desrespeito ao ritmo de reposi¢do natural
acarreta uma série de problemas tanto para o ambiente como para o funcionamento das
instalacdes e equipamentos (ALVARO, 2005).

Sendo o gerador de energia fotovoltaica o item de maior custo dentro de um sistema
de bombeamento solar, o cuidado no dimensionamento do sistema ¢ de importancia

fundamental para ndo inviabilizar financeiramente o projeto, ver Figura 7.

Figura 7 — Dimensao do gerador em funcao da altura manométrica e da vazao
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Fonte: adaptada pelo autor do Catdlogo Solenerg — Sistema de Bombeamento Solar (2016).

2.5.2 Bombas

Bombas hidraulicas sdo maquinas geratrizes cuja finalidade ¢ realizar o deslocamento
de um liquido por escoamento. Sendo uma maquina geratriz, ela transforma o trabalho
mecanico que recebe para seu funcionamento em energia, que ¢ comunicada ao
liquido sob as formas de energia, de pressdo e cinética. (FIALHO, 2003)

Tanto as bombas centrifugas como as bombas volumétricas podem ser usadas em

sistemas de bombeamento fotovoltaicos. Segundo Fialho (2003), as bombas centrifugas sao
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adequadas para grandes vazdes e pequenas alturas manométricas. Sao projetadas para alturas
manomeétricas fixas e a vazdo aumenta com a rotacdo da bomba. Por caracteristica sao
equipamentos que se adequam muito bem a saida do arranjo fotovoltaico. Estas bombas podem
ser submersiveis ou de superficie. Em geral, se tratando de bombas de superficie ¢ recomendada
uma altura de suc¢do maxima de 6 metros.

De acordo com Fialho (2003), as bombas centrifugas, possuem um dispositivo
rotatorio dotado de pas chamado rotor, o qual exerce forga sobre o liquido a ser bombeado. Ao
contrario do que acontece nas bombas volumétricas, essa for¢ca ndo possui a mesma diregao e
sentido do movimento do liquido em contato com as pas.

A forca centrifuga resultante do movimento circular do rotor cria uma zona de maior
pressao na periferia deste e, como consequéncia, ocorre uma zona de baixa pressao na sua parte
central (na entrada), produzindo o deslocamento do liquido em dire¢do a saida dos canais do
rotor.

O tipo de mecanismo das bombas centrifugas requer poténcia de partida do motor
proximo do funcionamento normal da bomba. Esta caracteristica ¢ de fundamental importancia
para sistemas de bombeamento fotovoltaicos, uma vez que nao exige uma poténcia instalada
muito acima do necessario para o funcionamento normal do sistema ou até mesmo a

necessidade de acumulador especifico para o arranque do sistema (FIALHO, 2003)

2.5.3 Motores

Tanto a bomba centrifuga como a volumétrica podem ser acionadas por motor de
corrente continua ou de corrente alternada. A escolha dependera da vazdo, da altura
manomeétrica, da efici€ncia, do custo, da instalagdo, se submerso ou nao, da confiabilidade, da
facilidade de manutengdo e da disponibilidade do equipamento no mercado. Fialho (2003).

Os motores em corrente continua com escovas, sdo bastante adequados para o uso
fotovoltaico em fun¢do da sua compatibilidade com a conversao de energia fotovoltaica, sendo
também mais eficientes do que os motores em corrente alternada. No entanto, seu custo inicial
¢ mais elevado e, conforme WEG (2016), necessitam de troca de escovas ¢ manutengao
periddica a cada 3000 horas. E por este motivo sdo utilizados em aplica¢des onde a fonte de
agua ¢ rasa ou superficial.

No mercado ja se encontram motores de corrente continua sem escovas, que utilizam

dispositivos eletronicos para chaveamento do fluxo de corrente (WEG, 2016). Como vantagens,
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estes motores trabalham com desgaste menor e, consequentemente, menor necessidade de

manuten¢do, porém seu custo ¢ ainda superior ao de escova.

2.6 ENERGIA ELETRICA NO MEIO RURAL

O servigo de eletrificagdo rural ¢ basicamente caracterizado pela grande dispersao
geografica da populagdo, baixo consumo, alto investimento pelo consumidor, elevado custo
operacional, resultando num baixo retorno ou até mesmo em prejuizo financeiro a
concessionaria de energia elétrica (FREDRIZZI, 1997).

Cruz et al. (2004), afirmam que a inexisténcia de energia elétrica impossibilita o acesso
da populagdo a diversos servigos sociais basicos, tais como agua, saneamento, educagao e
comunica¢do. Constata-se ainda que na vida rural brasileira, ha grande pressdo do nucleo
familiar para que se busque aquilo que “toda casa tem”, o que muitas vezes ¢ o chuveiro elétrico,
a geladeira, o radio e a televisdo,0 que levam a familia a decidir pela migragao a nucleos
urbanos, buscando o que julgam ser a cidadania e a contemporaneidade.

No caso especifico da eletrificagdo e do abastecimento de dgua para a zona rural, ha
que se considerar que suas disponibilidades para o bombeamento de dgua para o consumo
humano, de animais domésticos e para a irriga¢ao, permitindo o suprimento de dgua potavel as
populagdes, a manutencdo de rebanhos, aumento da produtividade agricola, bem como a
regularidade sazonal da producdo, além de possibilitar a drenagem de areas alagadas
(MOREIRA, 2009).

Partindo dessa perspectiva, percebe-se, que hd uma intima relacdo entre os indicadores
de eletrificagdo e o grau de modernizagdo do espacgo rural, impactando positivamente na

qualidade de vida da populagao rural.

A utilizacdo da energia elétrica no abastecimento de agua, a elevagdo de consumo per
capita de energia elétrica, o crescimento na aquisicdo de equipamentos
eletrodomésticos indicam maior poder aquisitivo ¢ melhores condigdes de vida da
popula¢do rural. (SCHIMITZ; LOPES, 2009).
E importante considerar que a agua pode funcionar como uma grande forca de fixagao
do homem no campo. Dispor de dgua potavel para uso doméstico, de seus animais e de sua

plantacao ¢ um forte refor¢o de cidadania. Conforme Moreira (2009), o consumo aproximado

de 4gua em uma pequena propriedade rural pode ser dimensionado com os dados da Tabela 1.
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Tabela 1 — Consumo aproximado de 4gua em uma pequena propriedade rural

Especificagdo Litros por dia
Sede da propriedade — por pessoa 70 a 100
Aves — por cabeca 0,2a0,3
Suinos + higiene — por cabeca 12al5
Bovinos — por cabeca 30 a35
Equinos — por cabeca 35a50
Horta e jardim — por m? 3as

Fonte: Moreira (2009).

De posse desses dados, € possivel realizar o levantamento de consumo de agua para
uma propriedade rural média, podendo ser dimensionado o sistema de bombeamento a atender

essas necessidades.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 LOCALIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL

O trabalho foi desenvolvido no Bloco das Engenharias do Centro Universitario
Fundagao Assis Gurgacz, Figura 8, localizada no municipio de Cascavel, Parana, com
localizagdo geografica definida pelas coordenadas 24° 57’ Latitude Sul (S) e 53° 27’ Longitude
Oeste (W) e altitude média de 781 metros acima do nivel do mar. Sao identificados a (1) estagdo

meteoroldgica e (2) os painéis fotovoltaicos

Figura § — Vista panoramica dos painéis fotovoltaicos e estacdo meteoroldgica

Fonte: Adaptada de Debastiani (2013).
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3.2 EQUIPAMENTOS DE MEDICOES METEOROLOGICAS

Para a medicao das varidveis meteoroldgicas e de aquisi¢ao de dados do experimento
foi utilizada a estagdo micro meteorologica da marca Davis Instruments, composta pelo
Conjunto de Sensores Integrados (ISS) modelo Vantage PRO2 6162 (Figura 9), instalada em

uma torre confeccionada em aluminio tubular, com altura total de 3 metros.

Figura 9 — Micro esta¢cdo meteorologica

Fonte: Adaptada de Debastiani (2013).

O equipamento contém: (1) sensor de chuva — pluvidmetro (modelo 7852: Rain
Collector, 0,2 mm); (2) sensor de temperatura, sensor de umidade e sensor de pressdao
atmosférica (modelo 7859); (3) sensor de radia¢do solar e de radiagdo UV — pirandometro
(modelo 6450); e (4) anemometro (modelo K7911), nos quais coletam os dados meteoroldgicos

e os enviam para o console da Vantage Pro2 via ondas de rddio de baixa intensidade. O
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“wireless” ISS (5), ¢ alimentado por bateria de litio de 3V e envia os dados ao Console Vantage
Pro2 localizado no interior do Laboratorio de Fontes De Energias Renovaveis. O Console
Vantage Pro2 encontra-se representado na Figura 10. Os dados registrados no console sao
transferidos para o computador através de um cabo USB e analisados com a ajuda de um

software.

Figura 10 — Console da estagao meteorologica Vantage PRO2
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Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

3.3 EQUIPAMENTOS INSTALADOS NO SISTEMA FOTOVOLTAICO

3.3.1 Modulos fotovoltaicos

O sistema fotovoltaico foi concebido com a instalagdao de trés modulos fotovoltaicos
da marca BYD, modelo 146 P6-18, com poténcia nominal de 140 Wp cada e tensao individual
de 18 Vcc, perfazendo um total de 420 Wp instalados, para a geragao de energia elétrica a partir
da energia solar incidente no local. Os mddulos foram conectados em série para elevagao da

tensdo de saida em 54 Vcc.
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Na Figura 11, encontram-se os modulos fotovoltaicos instalados em um suporte,
voltado para o norte geografico e inclinado em um angulo de 30° nesta direcdo, correspondente
a latitude do local (24° 57') adicionada de 5°. As especificagdes fisicas, elétricas e construtivas

dos moddulos fotovoltaicos sao apresentadas na Tabela 2.

Figura 11 —Modulos fotovoltaicos

Fonte: Adaptada de Debastiani (2013).

Tabela 2 — Especifica¢des técnicas dos modulos fotovoltaicos.
Marca/modelo: BYD/146 P6-18

ESPECIFICACOES
FISICAS
Dimensoes 1482 x 676 x 50 mm
Peso 13 kg
Numero de células 36
Area de células do médulo 1,0018 m?
ELETRICAS (1000 W/m?, 25°C célula, AM 1.5)
Tensdao nominal 18 Vce
Poténcia maxima 140 Wp (Watt pico)
Corrente de curto-circuito 8,76 A
Tensdo de circuito aberto 21,49 Ve
Corrente de maxima poténcia 7,78 A
Tensdo de maxima do sistema 1000 Vce
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Temperatura Nonynal de Operagao de 45420C
Célula
Tolerancia + 3%
CONTRUTIVAS
Células Silicio policristalino
Fabricante BYD Company Limited
Cor Azul
Eficiéncia do painel 13,97 %

Fonte: Extraida do manual do equipamento.

3.3.2 Baterias

Para manter o consumo de corrente elétrica, nos periodos em que ndo possui
irradiancia, necessaria ao acionamento da motobomba ¢ estabilizar a tensao de alimentagao da
mesma, foi instalado um banco de baterias, composto por quatro unidades. As baterias sao do
tipo automotivas de chumbo-acido, da marca MAXXICARGO 100Ah, e foram associadas em
série, para operar na tensao do sistema que ¢ 48Vcc. A profundidade de descarga adotada foi

de 70%.

3.3.3 Sistema de protecao

A prote¢do do banco de baterias para eventuais sobrecargas, produzidas pelos
componentes do sistema fotovoltaico, por producdo excessiva de corrente pelo painel
fotovoltaico, sera feito através de um controlador de carga de 40A, da marca Schneider, Figura
12, que controlara a carga e a descarga do banco de baterias, baseado na tensdo maxima de

52,5Vcc e tensdo minima de 49,5Vcc, respectivamente.
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Figura 12 — Controlador de carga

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

3.4 SISTEMA DE BOMBEAMENTO D’AGUA

3.4.1 Motobomba

Para o bombeamento de agua optou-se pela utilizagdo de uma motobomba de
superficie de diafragma, de acionamento por corrente continua e tensdao de alimentagao de 12

Vcce da marca SHURflo, modelo 8000, Figura 13.
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Figura 13 — Motobomba SHURflo 8000

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Esta bomba ¢ ideal para aplicagdes residenciais ou rurais que nao necessitem de alta
pressdo, a mesma possui vazao de até 4,8 /min a 60 PSI ou 42mca e baixo consumo de energia.

Especificagdes técnicas conforme Tabela 3.

Tabela 3 — Especificagdes técnicas da motobomba SHURflo 8000

Altura de Recalque Maxima 42,25 metros

Peso 2Kg
Alimentagao 12 Vee
Conexao 1/2"
Diametro de Tubulagao 12"al”
Dimensdes 215X 114 X 104 mm
Vazio 490 L.h'! (sem recalque)
Consumo 3.0A até 7.3A

Fonte: Extraida do manual do equipamento.
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3.4.2 Hidrometro

Para a realizagdo da medigdo do volume de agua bombeada sera utilizado um
hidrémetro unijato magnético do fabricante LAO (Figura 14), que possui vazao nominal de 1,5

m3.h™!' e uma vazdo minima de 0,030 L.h"".

Figura 14 — Hidrometro

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

3.4.3 Reservatorios

Como reservatorios foram utilizadas duas caixas d’agua de fibra, onde uma foi
utilizada como reservatorio inferior € a outra como reservatorio superior para onde foi
bombeada a 4gua, todo o sistema de bombeamento ¢ fechado, ou seja, a 4gua ficara recirculando
entre os dois reservatorios. O conjunto de reservatorios do experimento foi montado sobre uma
estrutura metalica com 2,00 m de altura, onde estdo dispostas as caixas d’agua com 300 L cada.

Para o funcionamento do sistema de succao e recalque, da caixa inferior para a entrada
da motobomba, foram utilizados tubos e conexdes de PVC com didmetro de %4”, e para interligar
a saida da motobomba até a caixa superior tubulacdo de '2”, estas diferencas de diametros das

tubulagdes tem por finalidade evitar a cavitacdo na entrada da motobomba.
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Para o processo de esvaziamento da caixa superior, também foram utilizados tubos e
conexdes com %" de didmetro para a interligagdo a caixa inferior.

Toda a agua que foi bombeada para a caixa superior desce por gravidade pela
tubulagao, passando pelo hidrometro registrando assim a quantidade de 4gua bombeada e deste

para a caixa inferior, de onde sera bombeada novamente, gerando assim um ciclo continuo.

3.4.4 Mandmetro

Como a altura do Laboratério de Fontes de Energias Renovaveis possui uma altura
baixa, cerca de 3 m de altura, foi utilizado um registro do tipo esfera, afim de simular uma maior
altura manométrica, de até 30 metros de coluna de agua.

Para verificar a altura simulada, utilizou-se um mandmetro na escala de -1 Kg.cm™ até

3 Kg.cm™, ver Figura 15.

Figura 15 — Mandmetro

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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3.5 SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS ELETRICOS

Para coletar e armazenar os dados elétricos no sistema fotovoltaico, foi utilizado um
data logger FieldLogger da marca Novus, Figura 16.

O registrador de dado ¢ um componente essencial nos sistemas de aquisi¢do de dados
remotamente. Podem interpretar uma grande variedade de sensores de medicdo, executar
quaisquer calculos programados, converter os dados para outras unidades de medida e
armazenar os dados na memoria. O data logger FieldLogger usado no experimento, também
pode transmitir os dados para anélise, compartilhamento e relatoérios, bem como controlar
dispositivos externos.

Foram configurados quatro canais analdgicos como entrada, os quais foram
programados para lerem tensdes de 0 Vcc até 5 Vcc, provenientes do divisor de tensdo e do
sensor de corrente ASC 712 30A. As principais especificagdes técnicas do data logger

FieldLogger encontram-se na Tabela 4.

Figura 16 — Fielder Logger Novus

V_painel |_bateria
2521V 2503V
V_bateria |_bomba
2.368V 2892V

DISABLED DISABLED

coMm

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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Tabela 4 — Especificacdes técnicas do data logger
DATA LOGGER FIELDLOGGER

ESPECIFICACOES

Entradas analbgicas 8
Termopares / Pt100 / Pt 1000 /
Impedancia de entrada dos canais analogicos mVce: >2 MQ 15Q + 1,5 Vee

Vce: 1,1 MQ

Entradas / Saidas digitais 8
Nivel 16gico “0”: de 0 a 0,8 Vcc
Entradas digitais Nivel logico “1”: de 2 a 30 Vcce

Maxima tensdo de entrada: 30 Vcc
Maxima tensdo na saida: 30 Vcc; Maxima
corrente na saida: 200 mA

Saidas digitais

Saidas a relé 2 (Amax:3 A @250 Vca; 3 A @ 30 Vce)
Memoria interna 2 MB
Protegdo 1P20
Peso 400 g
Alimentacao 100 a 240 Vca £10 %, 50/60 Hz
Consumo maximo: 20 VA
Altitude de funcionamento <2000 m

Fonte: Extraida do manual do equipamento.

O data logger foi configurado para fazer medi¢des nos canais analdgicos, a cada um

segundo e fazer uma média a cada um minuto destes dados.

3.6 EQUIPAMENTOS PARA MEDICAO DE DADOS ELETRICOS

Para a medicao dos valores da tensao elétrica (Vec) do sistema fotovoltaico e do banco
de baterias, os quais podem atingir até 55,0 Vcc, foi necessario utilizar divisores de tensdo,
estes confeccionados através da associacdo em série de duas resisténcias elétricas de 560 kQ (£
5%) e de 33 kQ (= 5%), permitindo que os valores lidos sejam proporcionais as tensdes das
baterias e dos painéis fotovoltaicos, e assim possam ser registrados no data logger, com esta
associacao o valor que o registrador de dados leu foi de no maximo de 3,061 Vcc.

Este divisor de tensdo foi isolado eletricamente do data logger, através de um
amplificador operacional, TL082, na sua configuracdo de seguidor de tensao.

Ja para a medicdo das correntes elétricas consumida pela motobomba e corrente
elétrica fornecida pelo painel fotovoltaico, foram instalados dois dispositivos eletronicos, ASC
712 30A, com o objetivo principal de converter os dados de corrente elétrica, de 0 A até 30 A,
em valores proporcionais de tensdo elétrica, dentro das faixas de entrada, suportadas pelo data
logger, ou seja, de 0 Vcc até 5 Vcee, além de proporcionar um isolamento elétrico entre os

canais, evitando possiveis interferéncias nos registros, Figura 17.
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Figura 17 — Divisor de tensao, amplificador operacional e sensor de corrente

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Para o correto funcionamento do isolador e fornecimento de alimentagdo elétrica ao
mesmo, utilizou-se uma fonte de alimentacao universal - IMPAC, modelo 3645A - que fornece
tensao de corrente continua reguldvel de 0 Vcc até 36 Vcc e uma corrente regulavel de 0OA até
3% Para o experimento ela foi ajustada em 12 Vce @ 0,25A.

Para realizar as calibragdes necessarias realizadas no divisor de tensdo, no
amplificador operacional, TL082, no sensor de corrente ASC 712 30A, fez-se necessario a

utilizagao de dois Multimetros Digitais MINIPA modelo ET-2082A.

3.7 COLETA DOS DADOS METEOROLOGICOS E ELETRICOS

A coleta dos dados meteoroldgicos foi feita através das informagdes recebidas pelo
Console Vantage Pro2 (receptor) da estacdo meteoroldgica localizado no interior do
Laboratorio de Fontes de Energias Renovaveis, que foram transferidos para o computador
através de um cabo USB.

O sistema de aquisi¢cao dos dados meteoroldgicos e elétricos foram configurados para
efetuarem leituras a cada 1 segundo e fazer médias dos valores lidos a cada 1 minuto, porém,

apenas a irradiancia solar (em Wm™), sera utilizada no presente estudo.
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3.8 PARAMETROS CALCULADOS
3.8.1 Poténcia

O célculo da poténcia gerada pelos painéis fotovoltaicos e motobomba foi feito de

acordo com a expressao:
P=Vxi (1)

Em que:

P —poténcia (W);

V —tensdo (V);e,

i — corrente (A).
3.8.2 Determinacao da Altura Manométrica

A altura manométrica (Hm) de um sistema hidraulico ¢ a soma de sua altura
geométrica (Hg), com as perdas que ocorrem nas tubulacdes de succ¢do e recalque,

transformadas em comprimentos equivalentes (Hp), conforme citou Moreira (2009). Portanto:

Hm =Hg + Hp (2)

3.8.3 Vazio

A vazao ¢ igual ao volume de agua bombeado dividido pelo numero de horas de

funcionamento do sistema:

Q—? (3)

Onde:
O —vazio (L.h);
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v — volume de 4gua (L);

t — tempo (h).

3.8.4 Energia disponivel e energia consumida

As transformagdes da irradiacao total em energia disponivel e da poténcia em energia

consumida foram feitas através das Equagdes 4 e 5, respectivamente.

Ed =Rt xt 4)
Ec=Pxt (5)
Rt =Rs X A (6)

Em que:

Ed — energia disponivel (Wh);

Ec— energia produzida (Wh);

Rt — irradiagao total (W);

t — tempo (h);

P —poténcia (W);

Rs — irradiacdo solar global (Wm-?), e

A- érea 1til do médulo (m?).

3.8.5 Eficiéncias

A eficiéncia do painel fotovoltaico foi obtida por meio da Equagao 7 (MOREIRA,
2009):

P = (—C) x 100 )
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Em que:

nP — eficiéncia do painel (%);
Ec — energia produzida (Wh); e
Ed — energia disponivel, (Wh).

A eficiéncia da motobomba foi obtida pela Equacao 8, adaptada de Debastiani (2013).

Emb

Onde:
nB = Eficiéncia da motobomba (%);
Emb = Energia consumida pela motobomba (Wh); e

Ec = Energia produzida (Wh).

A eficiéncia global do sistema foi calculada através da Equacgdo 9, adaptada de

Debastiani (2013).

Emb
nG = (ﬁ) x 100 9)

Onde:
nG = Eficiéncia global do sistema (%);

Emb = Energia consumida pela motobomba (Wh); e

Ed — energia disponivel (Wh);
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3.9 ANALISE DOS DADOS COLETADOS

Os dados elétricos coletados ficam armazenados no proprio data logger, em um cartao

de memoria e, semanalmente, transferidos ao computador. Com os dados salvos, média a cada

minuto, foram tabulados e processados utilizando do pacote Microsoft Office Professional Plus

2013, com o aplicativo Excel 2013.

Ap0s a coleta foi feito o calculo de poténcia dos valores pontuais de tensao e corrente,

calculado a média horaria dos dados meteorologicas, bem como o consumo da energia pela

carga instalada e a quantidade de litros bombeados pela motobomba. Foram analisados os

seguintes itens:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

g)
h)

Volume de agua bombeado (L);

Irradiancia solar média horaria (Wm™) x horas do dia;

Ocorréncia da irradiancia solar média horaria (Wm™) x percentual de ocorréncia;
Vazio (L.min"!) em funcio da energia consumida (W.h);

Energia elétrica diaria produzida x energia didria consumida (kW por dia);
Volume bombeado (L) em fungio da energia produzida (W.h);

Rendimento do sistema de bombeamento (%); ¢

Eficiéncia global do sistema de bombeamento fotovoltaica (%).

Todos os resultados foram apresentados em forma gréafica, avaliando-se assim a

eficiéncia do sistema solar fotovoltaico (painéis fotovoltaicos), do sistema de bombeamento

(motobomba) e o rendimento do sistema completo (painéis fotovoltaicos mais motobomba).
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3.10 VISTA GERAL DO EXPERIMENTO

Na Figura 18 temos uma visdo geral dos equipamentos eletronicos instalados no
Laboratorio de Fontes de Energias Renovaveis do Centro a utilizados no experimento. Da
esquerda para a direita temos: (A) controlador de carga; (B) fonte de alimentacdo; (C) divisor
de tensdo e isoladores; (D) data logger; (E) console da estacdo meteorologica; e (F) computador

utilizado para a coleta dos dados.

Figura 18 — Vista geral dos equipamento do experimento

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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Na Figura 19 temos a imagem dos sistema de bombeamento em circuito fechado de
agua, onde: (G) reservatdrio inferior; (H) reservatério superior; (I) motobomba; e (J)

hidrometro.

Figura 19 — Reservatorios, motobomba e hidrémetro

il

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CONSIDERACOES

Todos os dados analisados levaram em consideragdo apenas o periodo de
funcionamento da motobomba e, consequentemente, o funcionamento do sistema de
bombeamento de dgua. O periodo considerado foi do de 8 de fevereiro até 15 de marco do
corrente ano, totalizando vinte dias de coleta. O experimento esteve em funcionamento em
diferentes horarios do dia.

O banco de baterias formado por quatro baterias de chumbo-acido de 12 Vcc cada,
ligadas em série, fornecendo um total de 48Vcc, pois os painéis fotovoltaicos instalados no
Centro Universitario FAG e o controlador de carga, funcionam nesta tensdo. Porém a
motobomba funciona em 12 Vcc e com isso ela era ligada somente em uma das bateria, para
nao haver a descarga profunda de somente uma das baterias, realizando-se um rodizio entre

elas.

4.1.1 Altura manométrica

A altura manométrica, Figura 20, se manteve fixa para os dezesseis primeiros dias do
experimento.
Considerando valores tabelados para os varios componentes da tubulagdo e utilizando

a Equacao 2, temos que:

Hg=2,40m
Hp (succao) = 0,45 m

Portanto:

Hm =2,85 m.
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Nos ultimos quatro dias do experimento foi elevada a pressdo do sistema, com o
auxilio de um registro tipo esfera, para 3 Kg.cm™, ou seja, 30 mca, a fim de simular uma maior

altura monométrica.

Esta variacdo na altura manométrica visou provocar, na motobomba uma maior
poténcia requerida para seu funcionamento, afim de chegar mais proximos das condic¢des reais

de uso.

Figura 20 — Altura manométrica e detalhe do mandmetro

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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4.2 VOLUME BOMBEADO DE AGUA

Na Figura 21, € possivel avaliar o volume de agua bombeado por dia, durante o periodo
de observacao. Foi bombeado um volume total de 34.403 litros, com média diaria de 1.720
litros.

Segundo Moreira (2009), como pode ser visto na Tabela 1, na pagina 23 deste trabalho,
com um volume médio didrio de 1720 litros de agua ¢ possivel atender uma pequena
propriedade rural tipica, onde vivem em torno de 6 pessoas, 20 aves, 3 bovinos, 2 suinos, 2

equinos e com uma area cultivada de 175m?.

Figura 21 — Quantidade de 4gua bombeada no periodo de observagao

Hora Hora Funcionamento Leitura Leitura atual Litros Litros por Litros por
@ inicio B término |§ h @ anterior (m’)R m’ 4 bombeados | hora minuto |

82 10:20 13:31 311 0,000 1,235 1235,00 387.96 6,466
92 9:55 12:01 2:06 1235 2,048 813,00 387,14 6452
132 1853 21:06 213 2,048 2,904 856,00 386,17 6436
157 1838 2:47 409 2,904 4517 1613,00 388,67 6478
162 1845 22:55 £10 4517 6,140 1623,00 389,52 6492
77 1844 22:09 325 6,140 7471 1331,00 389,56 6,493
202 1849 2035 1:46 7471 8,164 693,00 392,26 6,538
22 175 211 4:56 8,164 10,095 1931,00 391,42 6,524
8L 0707 18:54 11:47 10,095 14,651 4556,00 386,65 6,444
U2 0716 1820 11:04 14,651 18,906 425500 384,49 6,408
13 18:54 2:15 321 18,906 20,199 1293,00 385,97 6433
213 07:16 18:32 11:16 20,199 24,538 4339,00 385,12 6,419
33 15:49 2025 436 24,538 26311 1773,00 38543 6424
6/3 17:05 2220 5:15 26311 28,340 202947 386,57 6,443
1 16:58 19:10 212 28,340 29,181 84028 381,95 6,366
913 18:42 2115 233 29,181 30,157 976,34 382,88 6381
103 1437 18:12 335 30,157 31,521 1364,18 380,70 6,345
133 18:48 2020 1:32 31,501 3,115 593,68 387,18 6453
43 1849 2045 1:56 0,115 32,868 750,74 38935 6,489
15/3 14:12 18:10 3:58 32,868 34,403 1535,52 387,11 6,452

0427h/dia | | 8901 | | 1720,16L/dia | 34.40320L | 38648L/h | 645L/min

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Cabe ressaltar ainda que a motobomba se manteve ligada ininterruptamente por

aproximadamente 4,5 horas didria, e teve uma vazio média de 6,54 L.min™..
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4.3 IRRADIANCIA SOLAR

A Figura 22 apresenta a irradiancia solar média horéaria, para o periodo considerado.

Verifica-se que a maior média ocorre entre as 12:00 e as 14:00h.

Figura 22 — Frequéncia da irradiagdo solar por hora.

Frequéncia média de irradiacao
800,00

700,00
600,00
500,00
400,00

300,00

Irradidncia solar (W/m?)

200,00

100,00

0,00
7h 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h 20h 21h 22h

e VIEDIA DE RADIAGAO SOLAR - Periodo considerado de 20 dias

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Na Figura 23 temos uma representagdo da quantidade de energia produzida por hora,
dentre uma média dos vinte dias coletados, observa-se que o pico de produgao se da entre onze
de doze horas. Observa-se também que esta energia produzida ¢ analoga a curva da frequéncia

da irradiagdo solar, Figura 22.
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Figura 23 — Média horaria da energia solar produzida.

Energia solar produzida - Média horaria dos 20 dias

55,00 r

20,00 1 45,63

12h  13h

43,72

45,00
40,00

35,00

50,59 °1/67
42,32
30,00
23,54

7h 8 9h 10h 11h

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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Na Figura 24 s3o representados os valores da frequéncia de ocorréncia da irradiancia

solar para o periodo observado. Verifica-se que o maior percentual de ocorréncia possui média

de 200 W.m™.

Figura 24 — Frequéncia de ocorréncia da irradiagao solar.

Frequéncia de ocorréncia da irradiacio solar
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Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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4.4 DISPONIBILIDADE DE ENERGIA

Na Figura 25 estdo representadas a média horaria, dentre os vinte dias da coleta, da energia
solar fotovoltaica diaria disponivel e a energia elétrica produzida pelos painéis. Verifica-se que a
maior disponibilidade ocorre entre as doze e catorze horas, a maior producgio ocorre entre as dez e

onze horas e a menor disponibilidade e produg@o ocorrem no inicio da manha e no final da tarde.

Figura 25 — Energia dos painéis fotovoltaicos

2,25 225,00

Energia disponivel x Energia produzida
2,00 200,00

1,75 175,00
1,50 150,00
1,25 125,00
1,00 100,00
0,75 75,00
A 0
0,50 11,33% 0 5 ° 50,00
55,52% ° N
0,25 6 25,00
| | 5

o00 ~ mm L EEEL R B

7h 8 9h 10h 11h 12h 13h 14h  15h

Energia disponivel (kW/h)
Energia produzida (W/h)

e L 0,00
16h 17h 18h 19h
@ Poténcia solar disponivel M Poténcia solar produzida

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Pode-se observar ainda no rétulo de dados o percentual de energia produzida em

relacdo a energia disponivel.

4.5 ENERGIA DISPONIVEL E ENERGIA CONSUMIDA PELA MOTOBOMBA

A Figura 26 apresenta os valores de energia disponivel e energia consumida pela

motobomba ao longo dos vinte dias de coleta.
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Figura 26 — Energia disponivel versus energia consumida motobomba

Energia disponivel x Energia consumida motobomba

350,00 20,00
18,00
300,00
16,00
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S 250,00 14,00 2
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4
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0,00 0,00
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== Energia Disponivel  ==@==Energia Consumida

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Como se pode observar no grafico da Figura 26, no eixo vertical esquerdo temos a
energia consumida pela motobomba (W) durante o dia do experimento, 0 maior consumo se
deu entre os dias 23 e 26 de fevereiro, uma vez que a motobomba ficou ligada por doze horas
ininterruptamente nestes dias.

No eixo vertical do lado direito temos a quantidade de energia disponivel durante o
dia do experimento em kW, cabe ressaltar que no dia 15 de fevereiro a motobomba ficou ligada
somente no banco de bateria, uma vez que se ligou das vinte horas até as vinte e duas horas.

Observa-se que de toda a energia disponivel, apenas parte dela foi consumida pela
motobomba. A energia consumida apresentou comportamento semelhante ao da energia

disponivel.

4.6 VOLUME BOMBEADO PELA ENERGIA CONSUMIDA

Na Figura 27 temos a relagdo da poténcia média didria consumida pela bomba e a

quantidade de litros de agua bombeado por hora.
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Figura 27 — Poténcia consumida versus litros bombeados por minuto.

Poténcia consumida X Litros bombeados
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Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Nota-se que a poténcia da bomba (eixo vertical esquerdo) se manteve constante nos
primeiros dezesseis dias da coleta, na casa de 25 Wh, alterando somente nos ultimos quatro dias
do experimento, em virtude da alteracdo da altura manométrica, exigindo mais do equipamento
e com isso aumentando a poténcia consumida, com um consumo médio de 50 Wh, contudo a
quantidade de dgua bombeada se manteve praticamente a mesma, com uma média de 6,45
L.min"! ou 0,387 m3.h! (eixo vertical direito).

Na pior situagdo, a motobomba ¢ capaz de bombear, com o consumo de 1 Wh, em
média 7,74 litros de 4gua a uma pressao de 3 Kg.cm™.

A figura ainda mostra que a poténcia requerida apresentou um comportamento

semelhante a quantidade de litros bombeados por minuto.

4.7 EFICIENCIA DO SISTEMA

Considerando a energia efetivamente consumida pela bomba (Ec), Equacao 5, e a
energia solar disponivel (Ed), Equacdo 4, fornecida pela irradiagdo solar sobre a area util dos

painéis, pode-se ainda obter a eficiéncia do painel fotovoltaico, Equagao 7
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De posse dos valores maximos de Ec e Ed foi calculada a eficiéncia em todos os dias,
por média horaria, sendo a eficiéncia real igual a média aritmética das eficiéncias calculadas
ponto a ponto, que em 7,07%.

De acordo com Villalva e Gazoli (2012), nos painéis de silicio policristalino a
eficiéncia esta na casa de 13% a 15%, e ainda, segundo o fabricante dos painéis instalados no
Centro Universitario FAG, a eficiéncia destes ¢ de 13,97%.

Percebe-se que no experimento esta eficiéncia se deu bem abaixo do preconizado,
tanto pela literatura quanto pelo fabricante, mesmo assim o sistema se mostrou viavel em
questao da quantidade de litros bombeados para atender uma familia rural média, o qual era um
dos objetivos do presente trabalho.

A eficiéncia média da motobomba foi calculada através da Equacao 8, onde se obteve

um valor de 77,90% e a eficiéncia global do experimento foi de 3,91%.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar se um sistema de bombeamento de dgua
fotovoltaico atende a demanda de uma familia rural média de pequeno porte. As conclusdes
apresentadas na avaliacdo deste experimento estdo condicionadas a forma de execucdao do
experimento, sendo um reflexo dos resultados dele obtidos.

Com o experimento foi possivel avaliar que o sistema ¢ mais que suficiente para
atender as necessidades basicas de uma pequena propriedade rural. Foi bombeado um volume
total de 34.403 litros, com média diaria de 1.720 litros que, segundo Moreira (2009), um volume
médio diario de 1200 litros de dgua ¢ possivel atender uma pequena propriedade rural tipica,
onde vivem em torno de 6 pessoas, 30 aves, 5 bovinos, 10 suinos € com uma area cultivada de
100m?.

Com o levantamento dos dados elétrico e meteoroldgicos foi possivel ver que a energia
disponivel pelo sistema ¢ superior as necessidades para manter a motobomba em
funcionamento, independente do horario que esta entrar em funcionamento.

Outro objetivo que foi alcangado com o levantamento dos dados elétricos foi verificar
a eficiéncia dos equipamentos envolvidos no sistema. O sistema fotovoltaico (painel
fotovoltaico, controlador de carga e baterias) apresentou rendimento médio de 7,07% na
conversao de energia solar fotovoltaica em energia elétrica. A eficiéncia da motobomba foi no
valor de 77,90% e a eficiéncia global do experimento de 3,91%.

Concluiu-se ainda que o potencial de utilizacdao da tecnologia de bombeamento com
energia solar fotovoltaica ndo ¢ mais a tecnologia do futuro, mas que ja pode, no momento
atual, ter um papel relevante no suprimento de d4gua de comunidades rurais espalhadas por todo

pais.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Esta trabalho nao esgota a analise de viabilidade de sistemas de bombeamento com
energia solar fotovoltaica, ao contrario, ressalta muitos aspectos que merecem ser
desenvolvidos.

Um ponto interessante seria testar novas alternativas que melhorem o desempenho dos
sistemas fotovoltaicos. Essas alternativas podem ser os geradores fotovoltaicos que empregam

sistemas de seguidor solar em um ou dois eixos.
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Realizar um estudo, para fins de comparagdo com o presente, para a instalacdo de um
inversor de tensdo para a sistema de bombeamento trabalhar acoplado em um motor de corrente
alternada e avaliar a sua respectiva eficiéncia.

Avaliar sistemas que utilizam outro tipo de moto bomba, por exemplo, as centrifugas.

Realizar a instalacdo e acompanhamento de um sistema de bombeamento fotovoltaico

em campo, consolidando a utilizagdo destes equipamentos.
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