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Melegari de Souza. Professora Coorientadora Dra. Maritane Prior

RESUMO

Os recursos hidricos sdo de fundamental importancia tanto para a vida dos seres
vivos, quanto para as atividades antropicas. A falta destes pode ser um fator
limitante para a ocupacédo e desenvolvimento de uma determinada regido. Sistemas
de bombeamento de dgua sdo uma alternativa para solucao destes casos, sendo a
geracdo elétrica a partir de painéis fotovoltaicos uma opc¢édo localmente sem
poluentes e com menos manutencdo quando comparado a moto geradores a
combustdo. Este trabalho visa a andlise de um sistema de bombeamento
fotovoltaico com duas diferentes tecnologias de células, silicio amorfo e
policristalino. O mesmo foi instalado nas dependéncias da Universidade Estadual do
Oeste do Parana — campus Cascavel-PR. Coletou-se os dados da tensdo e corrente
elétrica gerados pelos painéis, temperatura ambiente e dos painéis, irradiacdo solar
e vazao da bomba d’agua. A partir destes, foram avaliados o volume bombeado no
periodo estabelecido, a vazdo em funcdo da irradiacdo e da energia consumida, o
comportamento das energias disponivel e consumida, assim como a influéncia da
irradiacdo e da temperatura do painel sobre a eficiéncia do mesmo. O volume médio
bombeado foi de 2.255,44 e 2.397,01 litros por dia nos sistemas amorfo e
policristalino, respectivamente. Os melhores resultados de eficiéncia em ambos os
sistemas se deram a 800 W m? sendo 4,69% para o amorfo e 7,75% no
policristalino. No entanto o primeiro apresentou menor queda de tensdo com o
aumento de temperatura. Obteve-se no sistema policristalino maior vazao, eficiéncia
global e menores custos especificos.

Palavras Chave: bombeamento de 4gua, eficiéncia energética; sistema fotovoltaico.
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ZILLI, Bruno Meneghel. State University of West Parana, February 2018.
Autonomous water pumping system powered by amorphous and
polycristalline photovoltaic panels. Advisor Dr. Samuel Nelson Melegari de
Souza. Co-advisor Dra. Maritane Prior

ABSTRACT

Water resources have fundamental importance both for life of living beings and for
human activities. The lack of water can be a limiting factor for occupation and
development of a certain region. Pumping systems are an alternative solution for
these cases, with electric generation from photovoltaic panels being a locally
pollutant-free option with less maintance when compared to combustion-generation
engines. This work aims the analysis of a photovoltaic pumping system with two cell
technologies, amorphous silicon and polycrystaline. The experiment was installed in
the dependencies of the State University of West Paran4 — campus Cascavel-PR.
The data of voltage and electric current generated by panels, ambient and panels
temperature, solar irradiation and water flow were collected. From these data, the
volume pumped in the establised period, the flow as a function of the irradiation and
the energy consumed, the behavior of the available and consumed energies, as well
as the panel's temperature on efficiency, were analyzed. The average volume
pumped was 2,255.44 and 2,397.01 liters per day in the amorphous and
polycrystalline systems, respectively. The best efficiency results in both systems
were given at 800 W m, 4,69% for amorphous and 7,75% polycrystaline. However,
the firt one presented lower voltage drop with panel’s temperature increasing. It was
obtained higher flow and overall efficiency in the polycrystalline system.

Keywords: water pumping, energy efficiency; photovoltaic system.
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1. INTRODUCAO

A energia proveniente do sol € considerada uma das mais promissoras para
a continuidade do desenvolvimento humano e uma alternativa para suprir 0
constante crescimento da demanda energética. Esta fonte de energia pode ser
aplicada ao consumo constante de agua, seja pelo seu aquecimento ou mesmo
bombeamento, promovendo assim o desenvolvimento energético rural.

Os recursos hidricos, em termos qualitativos e quantitativos, sdo de suma
importancia para a vida dos seres vivos e para as atividades antrépicas como
producdo de alimentos, geracdo de energia, saneamento domiciliar, dentre outros
(OLIVEIRA et al., 2015).

O nordeste brasileiro, regido caracterizada pelo clima semiarido, sofre com
irregularidades pluviométricas e falhas de infraestrutura em sistemas de
armazenamento de agua. Segundo Marengo (2008) estes problemas sdo barreiras
no desenvolvimento de atividades agropecuarias que acentuam as frageis condicdes
de pequenos produtores, resultando na migracao populacional da regiéo.

A irrigacdo é uma importante ferramenta em areas com longos periodos de
tempo seco, o qual cria estresse e reduz o rendimento e a longevidade das culturas
locais (SCARPARE et al., 2015). No meio rural, tanto para a irrigacdo quanto para o
abastecimento de agua, normalmente sdo usados sistemas de bombeamento de
forma a reduzir a dependéncia de chuvas (CHANDEL; NAIK; CHANDEL, 2017).

Uma solucéo para propriedades rurais isoladas € a aplicacdo de bombas de
agua alimentadas por fontes renovaveis autbnomas. Para pequenos produtores,
sistemas de bombeamento fotovoltaicos sdo uma boa opcdo, em termos de
manutenc¢ao e custo, quando comparados ao sistema convencional de fornecimento
de energia ou geradores a diesel (CHANDEL; NAIK; CHANDEL, 2015), pois
independem de extensivas infraestruturas elétricas de transmissao de energia para
atender aplicacbes especificas ou uma baixa densidade demogréafica (MICHELS,
2007).

O grande empecilho para a larga difusdo da tecnologia de placas
fotovoltaicas € o alto custo inicial para aquisicdo dos geradores, mesmo que estes
possuam uma vida util média de vinte e cinco anos. Fedrizzi (2003) discute que a

opcao fotovoltaica € mais competitiva em localidades mais afastadas de grandes



centros, podendo ser mais vantajoso que geradores a diesel em determinadas
regioes.

Devido ao alto investimento, o sistema deve ser dimensionado de modo a
atender a demanda levando em consideracdo as caracteristicas intrinsecas da
regido de operacdo. Michels (2007), Niedzialkoski (2013) e Vicentin (2014)
convergem ao mencionar que todo sistema alimentado por células fotovoltaicos deve
ser acompanhado por um estudo local de viabilidade técnica e econdémica.

O territorio brasileiro de um modo geral recebe alta incidéncia de radiacéo
solar, sendo assim favoravel as aplicagBes fotovoltaicas. Michels (2007) apenas
ressalva que estes sistemas devem ser melhores estudados na regido sul, onde
observa-se menor incidéncia solar quando comparado com outras regides.

Diante do exposto, tem-se como problema, se um sistema de bombeamento
fotovoltaico, avaliando-se diferentes tecnologias de méddulos fotovoltaicos e sem o
auxilio de um banco de baterias, poderia atender a demanda de uma pequena
propriedade rural na regido oeste do Parana.

Moreira (2009) e Vicentim (2014) definiram que séo necessarios 1200 litros
de agua em uma pequena propriedade rural. Nogueira et al. (2015) registrou uma
média diaria de volume bombeado de 3.536,45 litros com um painel fotovoltaico de
silicio monocristalino de 150 Wp e 4.182,55 litros com um painel fotovoltaico de 135
Wp de silicio policristalino, utilizando uma motobomba de superficies de 84 W.
Supdbe-se, portanto, que um sistema de bombeamento utilizando uma bomba
submersa de 79 W alimentada por um painel de silicio policristalino de 132 Wp ou
um painel de silicio amorfo de 80 Wp conseguiria suprir a demanda de uma pequena
propriedade rural.

Este trabalho tem como objetivo avaliar um sistema de bombeamento de
agua acionado por painéis fotovoltaicos dos tipos amorfo e policristalino na regiao de
Cascavel/PR, tendo o curso hidrico uma altura manomeétrica fixa.

Os objetivos especificos sao: determinar a eficiéncia dos painéis
fotovoltaicos, da bomba e a eficiéncia global do sistema, caracterizar a influéncia da
temperatura na eficiéncia dos painéis e encontrar os custos especificos dos

sistemas ao longo de suas vidas uteis.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Energia solar

Segundo Pereira et al. (2006), o Brasil recebe em média uma incidéncia de
radiacéo solar alta durante todo o ano, como mostra a Figura 1, devido ao seu clima
intertropical. O que favorece o uso da energia solar como uma fonte de geracao
térmica ou elétrica em quase a totalidade de seu territorio. Porém os autores
ressalvam que hda altas variabilidades na radiacdo solar nos periodos de outono e
inverno na regido sul e sudeste devido a entrada de sistemas frontais, os quais

ocasionam nebulosidade durante alguns dias consecutivos.
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Figura 1. Potencial anual médio de energia solar em cada regiao.
Fonte: Pereira et al. (2006)
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Cresesb (2014) enfatiza a importancia da energia solar como a responsavel pela



maior parte das outras fontes de energia. De forma indireta, nos casos da hidraulica,
eodlica, biomassa e até mesmo no petréleo, carvado e gas natural. Ou direta como na

energia solar térmica ou fotovoltaica.

2.1.1. Energia solar fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica é obtida por meio de células fotovoltaicas. As
quais realizam a conversdo da radiagdo solar em eletricidade, através do efeito
fotovoltaico (HOSENUZZAMAN et al., 2015).

Este efeito se da em materiais semicondutores, sendo o silicio o mais
utilizado devido sua abundancia. Este € dopado normalmente com fosforo (dopante
n) para propositalmente ter excesso de elétrons e formar a banda de valéncia e boro
(dopante p) que é caracterizado pela falta de elétrons, ou seja, maior presenca de
lacunas formando a banda de conducéo. A partir deste processo de dopagem ha a
juncao pn na célula de silicio, que quando exposta a fétons com energia maior que a
banda vazia (gap), a qual fica entre as bandas de valéncia e de conduc¢éo, ocorre 0s
pares elétrons-lacunas, acelerando-se as cargas e gerando corrente elétrica na
juncdo pn (SAMPAIO; GONZALEZ, 2017; CRESESB, 1999). A Figura 2 ilustra esta

dindmida dos elétrons diante da radiacéo solar.

eletrodo negativo

silicio dopado negativamente
silicio dopado positivamente
regido de carga espacial
eletrodo positivo

Figura 2. Efeito fotovoltaico.
Fonte: CRESESB (2014)



Calaia (2011) e Lacerda e Van Den Bergh (2016) classificam as células
fotovoltaicas em diferentes tipos de geracdes conforme a tecnologia de fabricacdo e
material usado. A primeira geracdo € baseada no silicio, compreendendo o
monocristalino (m-Si), o policristalino (p-Si) e o amorfo (a-Si), cujos modulos sao
apresentados na Figura 3. A segunda é a geracao dos filmes finos, a qual também
faz parte o silicio amorfo, juntamente com as células de Disseleneto de Cobre e
indio (CIS) e Telureto de Cadmio (CdTe) caracterizadas por sua baixa espessura e
peso. E por fim as células de terceira geracdo, com novos conceitos e em sua
maioria ainda em fase de pesquisa e desenvolvimento. Dentre estas Tolmasquim
(2016) destaca as células de multijuncdo que utilizam o empilhamento de duas ou
mais células, capazes de obsorver uma maior faixa de espectro da irradiacdo solar.
Ou as células organica (OPV) que usam moléculas ou polimeros organicos para
absorver a luz.

As tecnologias de células fotovoltaicas mais difundidas e encontradas sdo a
de silicio monocristalino e policristalino. Por serem consideradas mais confiaveis,
terem as maiores eficiéncias e as tecnologias mais consolidadas, juntas
correspondem a mais de 85% do mercado (CRESESB, 2014).
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Figura 3. Mddulos de silicio monocristalino, policristalino e amorfo.
Fonte: Calaia (2011)

As células de silicio monocristalinas sdo obtidas pelo método Czochralski
(Cz-Si), formando uma peca cilindrica uniforme que posteriormente é laminada em

espessuras de 100 um. Apresentam uma eficiéncia de converséo de irradiacao solar



em poténcia elétrica tipica entre 17 a 21,5% em modulos comerciais
(TOLMASQUIM, 2016).

No entanto essa maior qualidade obtida no cristal resulta em custos mais
elevados na extracdo e fabrico do mesmo, 0 que aumenta o valor das células
monocristalinas (CHANDEL,; NAIK; CHANDEL, 2015).

Com a mesma espessura de lamina, as células provenientes de silicio
policristalino sé@o confeccionadas a partir da fusdo de silicio e posteriormente
solidificado em um bloco contendo pequenos cristais. Consequentemente a
eficiéncia destas células € reduzida devida as interfaces entre os varios cristais,
tendo valores tipicos entre 14,5 a 16,2% (CRESESB, 2014; Massachusetts Institute
of Technology-MIT, 2015).

Fraunhofer (2016) destaca o aumento de eficiéncia média em cerca de 12%
para 17% em células laminadas de silicio usadas em mddulos comerciais no ultimos
dez anos. Desta forma, as fabricantes conseguiram reduzir a espessura e melhorar
a relacdo de peso/poténcia das mesmas.

Com a melhoria de processos de producdo de células fotovoltaicas,
juntamente com a constante pesquisa em aprimoramento de eficiéncia destas,
resultam em um produto viavel no mercado. A Figura 4 expde numericamente esta

evolugao.
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Figura 4. Aumento das eficiéncias das células fotovoltaicas de diferentes

tecnologias, em laboratorio.
Fonte: adaptado de Fraunhofer (2016)



Nota-se um aumento de eficiéncia em todas as tecnologias de células
fotovoltaicas. As células mono e policristalinas apresentaram menor inclinagdo em
ascensao por serem as primeiras amplamente estudadas e consolidadas no
mercado.

De acordo com Al Hanai et al. (2011) as células de silicio amorfo sao
depositadas como gas em superficies como vidro, aluminio ou plastico, fomando
assim peliculas finas de material semicondutor com espessuras entre 0,5 a 2 ym.
Nesta tecnologia usa-se uma menor quantidade de materiais para producdo das
células se comparado com as de silicio cristalino. No entanto tem eficiéncias
menores, entre 6 e 8%, sendo que esta reduz significamente (cerca de 30%) nas
primeras mil horas de exposi¢cdo a irradiacdo solar pelo efeito Staebler-Wronski
(SWE).

Yang, Banerjee e Guha (2003) explicam que para amenizar este efeito de
queda de eficiéncia, as células de silicio amorfo sdo usadas em estruturas
multijuncdo, ou tandem, sendo estas formadas por uma camada superior e outra
inferior de peliculas de filmes finos. Kateb, Tobbeche e Merazga (2017) relata que
essa estrutura € oferecida por alguns fabricantes devida sua eficiéncia estabilizada e
reducdo da banda proibida (bandgap) do material semicondutor, tornando possivel a
absorcdo de uma faixa maior do espectro da luz.

Apesar da baixa eficiéncia, Tolmasquim (2016) destaca o elevado
coeficiente de absorcéo de luz, 10 a 100 vezes maior que 0s cristalinos, e 0 menor
coeficiente de temperatura, resultando em menor perda de poténcia conforme o
aumento de temperatura da célula.

A conexdo em série elou paralelo destas células viabiliza tensdes e
correntes adequadamente utilizaveis, que juntamente com o0s materiais que
proporcionam protecdo mecanica e ambiental, como ilustra a Figura 5, formam os
modulos fotovoltaicos (HOSENUZZAMAN et al., 2015; TOLMASQUIM, 2016).

Segundo Tolmasquim (2016), a moldura (geralmente em aluminio) tem por
funcéo a fixacdo do modulo em local adequado. Esta juntamente com o selante e 0
vidro com camada anti-reflexiva, realizam a protecédo contra agentes do ambiente,
principamente gases, umidade, choques mecéanicos e vibra¢des. O encapsulante,
normalmente de Etil Vinil Acetato — EVA, além de proteger as células da umidade,
otimiza a conducéo elétrica das mesmas. O backsheet, dentre outras atribuicdes,

adiciona isolamento elétrico ao modulo.
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Figura 5. Componentes materiais de um maodulo fotovoltaico monocristalino e
policristalino.
Fonte: Tolmasquim (2016)

Duas variaveis ambientais que influenciam na geracdo de energia de um
modulo fotovoltaico sdo a irradiacdo solar e a temperatura da placa. Ambas devem
ser levadas em consideracdo dada as caracteristicas intrisecas do local de
instalacao e operacdo, uma vez que afetam a caracteristica corrente por tensédo (I-U)
do médulo (BAYOD-RUJULA; CEBOLLERO-ABIAN, 2014).

A irradiacéo solar incidente sobre uma célula fotovoltaica afeta diretamente a
geracdo de corrente da mesma. Nota-se pela Figura 6 o aumento da corrente
conforme se eleva a irradiacdo na curva I-U, a uma mesma temperatura,
caracterizando assim uma relacao linear entre as variaveis. Ja a tensdo de circuito
aberto aumenta de forma logaritmica (CRESESB, 2014).

A temperatura da célula é decorrente tanto da irradiacdo incidente quanto da
temperatura ambiente. O aumento de uma destas variaveis, ou ambas, resulta em
um decréscimo consideravel da tensédo da célula e um aumento desprezivel em sua
corrente (BARTH et al., 2016). A Figura 7 ilustra curvas I-U com células fotovoltaicas
em diferentes temperaturas a uma irradiacdo solar constante. Com a reducdo da
tensdo reduz-se consequentemente a poténcia e a eficiéncia das células
(CRESESB, 2014).

Tolmasquim (2016) e Al Hanai et al. (2011) ressalvam que o coeficiente de
temperatura em células de filme fino, como o silicio amorfo, € menor se comparado
as ceélulas de silicio cristalino. Significando menor perda de poténcia diante da

elevacdo de temperatura do modulo.
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Figura 6. Curva I-U de uma célula fotovoltaica de silicio cristalino a 25°C.
Fonte: CRESESB (2014)
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Figurg 7. Curvas I-U de uma célula fotovoltaica em diferentes temperaturas a 1000
W m™.
Fonte: CRESESB (2014)

2.2. Sistemas fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos sao constituidos de um modulo ou um arranjo
destes de modo que seja fornecida a poténcia desejada como mostra a Figura 8.
Associando-se dois médulos iguais em série a tensdo dos geradores sdo somadas e
a corrente se mantém como em um Unico modulo. Ja a conexdo em paralelo
mantém a mesma tensdo entre os médulos, porém as corrente dos geradores sao
somadas (CRESESB, 2014).
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Figura 8. Associacdo de médulos fotovoltaicos: (a) série; (b) paralelo.
Fonte: CRESESB (2014)

Além dos geradores fotovoltaicos, também compdem o sistema um banco de
baterias e controladores de carga, para cargas de corrente continua e um inversor,
caso a aplicacdo necessite de tens&o alternada (SAMPAIO; GONZALEZ, 2017).

Montenegro (2013) classifica os sistemas fotovoltaicos em dois principais
ramos: os interligados na rede (on-grid) e os sistemas isolados (off-grid), também
denominados de autbnomos, 0s quais ndo tém conexdo com a malha de distribuicdo
elétrica. Cresesb (2014) acrescenta que em ambos 0s casos a geracao fotovoltaica
pode ser complementada com outras fontes, formando os chamados sistemas
hibridos.

Em locais afastados da rede de distribuicdo elétrica, principalmente areas
rurais, a geracao fotovoltaica tornou-se uma alternativa para este atendimento
(CHAUREY; KANDPAL, 2010). Em paises em desenvolvimento, a instalacdo de
sistemas fotovoltaicos conectados a rede ou isolados para suprir a demanda
energética em vilas afastadas ou propriedades rurais ja foram implementados ou
analisados por programas governamentais, como € o caso da India (KAMALAPUR;
UDAYKUMAR, 2011), Brasil (TOLMASQUIM, 2016) e Argélia (NACER et al., 2016)

visando o desenvolvimento social e da infraestrutura local.
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2.2.1. Sistemas fotovoltaicos isolados

Sistemas isolados sdo comumente usados em regibes remotas onde ha
auséncia de fornecimento de energia elétrica. Moreira (2009) aponta que estes sédo
caracterizados por aplicacbes de baixas poténcias, com valores tipicos entre
centenas de Wp a unidades de kWp. A Figura 9 mostra um sistema fotovoltaico
isolado com diferentes configuracées de equipamentos conforme o tipo de tensao
gue a carga exige (CRESESB, 1999).

Bateria
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Controlador
de Carga Carga CC

Inversor

Controlador =
—lde Carga ~ Carga CA
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T T/ T e Bomba CC
ot I T
Vofoof oo e R o e e e S e P e

Inversor

nl

p L Bomba CA

Figura 9. Diagrama de um sistema fotovoltaico isolado em funcéo da carga utilizada.
Fonte: Adaptado de Cresesb (1999)

Os sistemas isolados ganharam amparo legal e de regulamentacdo com a
Resolucdo Normativa N° 83/2004 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL,
gque oportunizou um importante avanco da tecnologia na insercdo em programas de
eletrificacdo rural. Posteriormente a mesma foi substituida pela Resolugcdo N°
493/2012, a qual incluiu também os procedimentos e as condi¢cdes de fornecimento
de Microssistema Isolado de Geracdo e Distribuicdo de Energia Elétrica (MIGDI)
(CRESESB, 2014).

2.2.2. Sistemas fotovoltaicos conectados a rede

A principal caracteristica dos sistemas fotovoltaicos conectados a rede € o

fornecimento direto da energia elétrica produzida na rede de distribuicdo elétrica,
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estando assim em paralelo aos demais geradores. Devido a este modo de operacao,
nao se aplica qualquer forma de armazenamento de energia nestes sistemas.

Quando se tornou publica a Resolucdo Normativa N° 482/2012, possibilitou-
se que consumidores possam também gerar, através de pequenos geradores,
energia elétrica e comercializa-la em um sistema de créditos com a concessionaria
responsavel pela linha de distribuicdo que lhe concede acesso. Esta deixa claro que
as fontes de geracdo permitidas s&o: hidraulica, solar, edlica, biomassa ou
cogeracao qualificada (ANEEL, 2012).

Neste sistema de compensacdo, a propriedade se torna uma unidade
geradora e injetard o excedente (0 que nao foi consumido no préprio local) na rede
de distribuicdo, recebendo assim créditos a serem utilizado nos meses seguintes. Os
quais sdo descontados conforme o0 necessidade de uso da energia da
concessiondria em periodos de incapacidade de geracdo fotovoltaica
(MONTENEGRO, 2013).

Este fluxo de energia elétrica hora de fornecimento outra de consumo, torna
necessario um medidor bidirecional de registros como o ilustrado na Figura 10
(CRESESB, 2014).

- Quadro dc
Gerador Fotovoltaico = Distribuicio Carga

T B =

Rede Elétrica

Figura 10. Sistema fotovoltaico conectado a rede com medidor bidirecional.
Fonte: CRESESB (2014)

2.3. Uso de 4gua na agricultura

Segundo Rodrigues (2012), o uso de agua em aplicacbes agricolas

demanda um bombeamento e fluxo hidrico significativo, consequentemente exigindo
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uma intensa quantidade de energia. O autor ainda ressalva que devida a
caracteristica climatica de baixa precipitacdo pluviométrica em certas regides,
acentua-se a importancia da irrigacao.

Pratica comum dentre os usos de sistemas de bombeamento hidrico, a
irrigagao permite tanto a adaptacéo da variabilidade de chuva, de forma a suavizar
0s impactos climaticos sazonais ou interanuais, quanto esta sendo a unica fonte de
agua para uma cultura (TURRAL; SVENDSEN; FAURES, 2010)

Tiago Filho (2002) dimensiona a demanda hidrica de uma pequena
propriedade rural seguindo os parametros de consumo de agua exibidos na Tabela 1
multiplicados pela quantidade de pessoas, animais e area de plantio existente.

Tabela 1. Consumo aproximado de 4gua em uma pequena propriedade rural

Especificagao Unidade Litros por dia
Sede da propriedade Pessoa 70 a 100
Aves Cabeca 0,2a0,3
Caprinos Cabeca 4a5
Suinos + higiene Cabeca 5a8
Bovinos Cabeca 30a35
Equinos Cabeca 35a50
Horta e jardim m? 3a5

Fonte: Adaptado de Tiago Filho (2002).

Usando o método de dimensionamento de Tiago Filho (2002), Moreira
(2009) e Vicentin (2014) definiram que em uma pequena propriedade onde vivem 6
pessoas, as quais criam 30 aves, 5 bovinos, 10 suinos e ainda cultivam em uma
area de 100 m?, necessita de 1200 litros de 4gua diariamente.

Uma forma de disponibilizar agua em pequenas propriedades e
comunidades isoladas que possuem esse recurso subterraneo é bombear usando
energia a partir de fontes renovaveis como a solar, edlica, biomassa, hidraulica ou a
cogeracdao das mesmas. De acordo com Niedzialkoski (2013) um sistema de
bombeamento autbnomo alimentado por painéis fotovoltaicos pode ser um fator a
ser considerado para a permanéncia de produtores em regides rurais isoladas que

nao dispdem de agua potavel devida a auséncia de energia elétrica.



14

2.4. Sistema de bombeamento fotovoltaico

Um sistema de bombeamento fotovoltaico comum € composto por um
gerador fotovoltaico, um gerenciador de poténcia, uma bomba, uma cisterna para
armazenamento e um sistema de distribuicdo. Estes componentes séo selecionados
conforme a aplicacdo e as caracteristicas do local de operacdo. A agua
disponibilizada através de bombeamento pode ser usada no meio rural tanto para
uso domeéstico e higienizacdo, quanto para irrigacdo e na criacdo de animais,
conforme ilustra a Figura 11 (SONTAKE; KALAMKAR, 2016; VALER et al., 2016).
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Figura 11. Sistema de bombeamento fotovoltaico com possiveis aplicacdes.
Fonte: adaptado de Valer et al. (2016)

Kolling et al. (2004) explicam que o moédulo fotovoltaico converte a energia
solar incidente em tensé@o e corrente continua que alimenta o motor responsavel
pelo funcionamento da bomba d’agua. O motor comega a operar apenas quando sua

7

poténcia exigida é atendida pelo painel. Neste momento o torque mecanico é
produzido e a bomba comeca a trabalhar.

Diferente de outros sistemas fotovoltaicos isolados, o0s sistemas de
bombeamento que usam essa alimentacdo geralmente ndo usam armazenamento
de energia elétrica proveniente do conjunto controlador de carga e baterias. Mas sim

energia potencial gravitacional através de um reservatério hidraulico elevado, os
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quais sdo dimensionados para uma quantidade de dias de autonomia (CRESESB,
2014).

Kolling et al. (2004) montaram um sistema de bombeamento fotovoltaico
para um experimento usando uma motobomba Shurflo, modelo 2088 e um painel
fotovoltaico Solaris, modelo Ap6150, conforme ilustra a Figura 12. Seis alturas

manométricas distintas foram empregadas, sendo elas: 4; 7,5; 11; 13; 15e 19 m.
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Figura 12 - Diagrama esquematico do sistema com diferentes alturas manomeétricas.
Fonte: Kolling et al. (2004)

Os autores concluiram que este sistema alcancou a eficiéncia global maxima
de 2,3%, obtida pela relacao entre a poténcia hidraulica e a enegia solar disponivel,
na condic&o de maior carga (19 m). A vazdo obtida variou de 2445 a 5565 L dia™ em
funcdo da irradiagdo solar incidente e da carga de bombeamento empregada no
sistema.

Nogueira et al. (2015) analisaram o desempenho de trés modulos
fotovoltaicos policristalino de 50 Wp em série e de um painel monocristalino de 135
Wp para alimentar uma motobomba Shurflo 8000 com uma altura manomeétrica fixa
de 6,83 m. O autor obteve vazdes meédias diarias dentro do intervalo de 3536,46 a
4182,55 litros. Sendo o sistema com painel monocristalino mais eficiente
relacionando a vazao com energia consumida, porém foi com o painel policristalino

que o sistema bombeou um volume maior de agua.
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Vincentin et al. (2016) avaliou dois sistemas de bombeamento fotovoltaico
com altura manomeétrica varidvel. O primeiro sistema (SBF1) é composto por dois
médulos policristalino de 130 Wp em paralelo e uma motobomba de 792 L h* a 0
mca. Este obteve melhor desempenho em alturas manométricas mais elevadas (7,5
e 13,5 mca) e alta irradiacdo solar média. O segundo (SBF2) possui outros dois
maodulos, idénticos ao primeiro, porém ligados em série e uma motobomba de 840 L
h? a 0 mca com um driver de alimentacdo dotado de um seguidor de méxima
poténcia. Resultando em menor dependéncia de altas irradiagcbes e maior volume

bombeado em baixas alturas manométricas (2,5 e 7,5 mca).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizac&o do experimento

O experimento foi realizado no Centro de Analise de Sistemas Alternativos
de Energia (CASA) da Universidade Estadual do Oeste do Parana (UNIOESTE),
campus Cascavel. O qual possui a localizacdo geografica definida pelas
coordenadas 24°59’ de Latitude Sul (S) e 53°27’ de Latitude Oeste (W) e altitude de
753 metros acima do nivel do mar. Possuindo uma irradiacdo média anual de 4,95
kwh m? dia™ (SUNDATA, 2016).

3.2. Material

Dentre os equipamentos utilizados em um sistema de bombeamento
fotovoltaico, destaca-se a motobomba e o0s médulos que compdem o painel

fotovoltaico.

3.2.1. Conjuntos de painéis fotovoltaicos

Em uma primeira etapa de operacéo do sistema de bombeamento, utilizou-
se um conjunto de dois modulos fotovoltaicos de silicio amorfo, como ilustra a Figura
13.

Figura 13. Painel fotovoltaico de silicio amorfo instalado.
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As especificagfes de cada moédulo de silicio amorfo sdo apresentadas na
Tabela 2.

Tabela 2. Especifica¢des técnicas de médulo JN4OF da Solarterra

Caracteristica Especificacdo Técnica

Modelo JN40F
Poténcia maxima (Pvax) 40 Wp
Corrente nominal em Pyax (Iwp) 0,87 A
Tens&o nominal em Pyax (Uwp) 46 V
Corrente de curto circuito (Isc) 1,00 A
Tenséao de circuito aberto (Uoc) 61,0V
Dimencgdes (CxLXE) 1253 x 643 x 37 mm
Peso 15 kg

Fonte: Dias (2017)

A segunda etapa de bombeamento foi alimentada por um conjunto de seis

modulos fotovoltaicos de silicio policristalino, mostrados pela Figura 14.

Figura 14. Painéis de silicio policristalino instalados.

As especificacbes técnicas de cada moédulo fotovoltaico de silicio
policristalino sdo expostas na Tabela 3.
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Tabela 3. Especificacdes técnicas de médulo STP022-12/D da Suntech

Caracteristicas Especificacdo técnica
Modelo STP022-12/D
Poténcia maxima (PMAX) 22 Wp
Corrente nominal em Pyax 1,31A
Tensédo nominal em Pyax 16,8V
Corrente de curto circuito (Isc) 1,61 A
Tenséo de circuito aberto (Uoc) 21V
Dimensdes (CXLXE) 559 x 407 x 25 (mm)
Peso 3,2 Kg

Fonte: SUNTECH [2005]

Os painéis de ambas as tecnologias foram montados em suportes com
inclinacdo de 35°. Valor correspondente a latitude local acrescido de 10°, fixados
com orientacdo geografica norte, desta forma os painéis sédo otimizados para a
operacao no periodo de inverno (GNOATTO et al., 2008; SANTOS; RISPOLI, 2015).

3.2.2. Motobomba

Para o recalque de agua foi utilizada uma bomba submersa da marca
Solarjack, modelo SDS-D-228 do tipo diafragma, a qual € apresentada na Figura 15

e as especificacdes técnicas descritas na Tabela 4.

Figura 15. Bomba d'agua submersa, marca Solarjack.
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Tabela 4. Especificacdes técnicas da bomba d'agua SDS-D-228 da SolarJack

Caracteristicas Especificacdes técnicas
Modelo SDS-D-228
Tensao nominal 30V
Corrente nominal 2,6 A
Poténcia nominal 9W
Altura manométrica maxima 70m
Vaz&do nominal 3,9L mint
Dimensbes @9, 7cmx27,4cm
Peso 6,3 Kg

Fonte: SOLARJACK

3.2.3. Materiais hidraulicos

O sistema de bombeamento foi montado em uma estrutura metalica com
2,50 m de altura. Duas caixas d’agua de fibra de vidro, com capacidade de 100 litros
cada, foram usadas para simular um ponto de captacdo e bombeamento e um

reservatorio elevado para acumulo de 4gua, conforme ilustra a Figura 16.

Figura 16. Estrutura e curso hidrico do sistema de bombeamento.
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Tubulagbes de PVC, bem como curvas de 90°, luvas, reducdes e flanges
foram utilizados no circuito hidrico. No nivel de saida da bomba instalou-se uma

valvula de retencao afim de se evitar o retorno de agua nos dutos de recalque.

3.2.4. Piranbmetro

Afim de mensurar a irradiacao solar global incidente no plano horizontal dos
painéis, utilizou-se um pirandmetro da marca Kipp & Zonen, modelo CMP3, com
15,3 uyV W™ m? de sensibilidade. As Figura 13 e Figura 17 mostram o piranémetro

instalado, e a Tabela 5 descreve suas especificacfes técnicas.

Figura 17. Piranbmetro CMP3 instalado no plano do painel.

Tabela 5. Especificacdes técnicas do pirandémetro CMP3 da Kipp & Zonen

Caracteristica Especificacdo Técnica
Modelo CMP3
Sensibilidade 5a15,3 yv Wtm?
Faixa espectral 300 a 2800 mm
Méaxima irradiacéo 2000 W m™
Precisao + 5%
Tempo de resposta 95% 18 s
Temperatura de operacao -40 °C a +80 °C
Dimensodes @ 7,5cmx10cm
Peso 543 g

Fonte: CAMPBELL SCIENTIFIC CMP3-L (2016).
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3.2.5. Termopar

Para a coleta de dados de temperatura, utilizou-se trés termopares tipo J.
Dois destes foram instalados na regido central da parte traseira de um médulo em
cada tecnologia de painel. O terceiro € localizado na sombra do painel, com o intuito
de medir a temperatura ambiente durante o periodo de coleta como mostra a Figura
18.

Segundo Trinuruk et al. (2009), a temperatura das células fotovoltaicas sao
dificeis de serem mensuradas, devida ao encapsulamento que as proteje do
ambiente externo e umidade. Diante disso, € medida a temperatuda da regido de
tras do mddulo fotovoltaico e assume-se esta como a temperatura da juncdo das

células.

= Medicéo da Medicéo da
Temperatura ol | Temperatura
do Painel 3 Ambiente

Figura 18. Termopares instalados na face inferior e na sombra do painel.
3.2.6. Medicéo de vazéo

A mediagdo de vazéo foi realizada com um sensor de fluxo de agua da
marca Yifa, modelo YF-S201 com rosca de %", que tem como principio de
funcionamento o efeito Hall. O sensor instalado pode ser visualizado na Figura 19 e
suas especificacdes técnicas na Tabela 6.
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Figura 19. Sensor de fluxo de agua instalado.

Tabela 6. Especificacdes técnicas do sensor de fluxo de agua

Caracteristica Especificacdo Técnica
Modelo YF-S201
Intervalo de trabalho 1-30 L min*
Pressao de 4gua suportada < 1,75 MPa
Tensdo nominal de trabalho (Ucc) 5~18 'V
Corrente maxima de operacéao (5V) 15 mA
Temperatura < 80°C

Fonte: YIFA.

3.2.7. Aquisicao de Dados

Para a coleta e armazenamento de dados foi usado um datalogger da marca
Campbell Scientific, modelo CR 1000, ilustrado pela Figura 20 e suas especificacdes
técnicas apresentadas na Tabela 7. O mesmo coletou e gravou os valores de
irradiacdo, temperaturas nas faces inferiores dos paineis amorfo e policristalino,

temperatura ambiente e as médias de tensao e corrente.
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Figura 20. Datalogger da Campbell Scientific, modelo CR1000.

Tabela 7. Especificacdes técnicas do datalogger CR 1000, da Campbell Scientific

Caracteristicas Especificacdes

Modelo CR 1000
Alimentacéo 9,6 ~ 16 Vcc
Temperatura de operacéo -25~50°C
Entradas analogicas 8
Entradas controladoras de pulsos 2

Canais de corrente 3
Comunicacéo 1 CS /0, 1 RS-232
Faixa de leitura em entrada anal6gica +5Vce
Precisao + 0,06% (0 ~ 40°C)
Dimensdes 239 x 102 x 8,5 mm
Peso 1000 g

Fonte: CAMPBELL SCIENTIFIC CR1000

Uma placa de desenvolvimento Arduino Pro Mini, com microprocessador
ATmega 328 de 16 MHz, foi usada juntamente com um relogio de tempo real (Real
Time Clock - RTC) DS 3231 e um modulo de cartdo micro SD para formar um
segundo datalogger, ilustrado pela Figura 21. Este foi programado para coletar os

pulsos gerados pelo sensor de fluxo de agua.
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Figura 21. Datalogger construido a partir de um Arduino, RTC e um modulo de
cartdo SD.

3.2.8. Medicao de tenséo e corrente

Considerando que o intervalo de leitura do datalogger CR1000 em uma
entrada analOgica é de + 5 VCC, se fez necessario montar um divisor resistivo entre
os terminais de alimentacdo da bomba de 4gua. Um dos resistores escolhidos foi de
220 Q e o outro de 4,7k Q, ambos com preciséo de 5%.

Para a obtencdo do valor da corrente utilizou-se dois resistores shunt em
paralelo, sendo cada um de 1 Q e 25 W de dissipacdo. O par foi instalado no
terminal positivo dos painéis fotovoltaicos. A tensdo sobre o resistor shunt foi lida e

armazenada no datalogger CR 1000.

3.3. Métodos
3.3.1. Montagem e funcionamento do experimento

A montagem do sistema de bombemanto foi realizado conforme ilustra a
Figura 22. A motobomba do tipo submersa, instalada na caixa d’agua inferior, realiza
0 recalque para a caixa superior. A energia elétrica necessaria para o funcionamento
da bomba é proveniente dos médulos fotovoltaicos.

Foram usadas duas tecnologias de células fotovoltaicas para alimentacéo do
sistema. Primeiramente, utilizou-se dois modulos de silicio amorfo (a-Si) durante o

periodo de 13 a 24 de marco. Em um segundo momento, a geracao elétrica se deu
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por seis mddulos fotovoltaicos de silicio policristalino (p-Si) nos dias 30 e 31 de
marcoe 3,4,5,6,7, 11, 12, 18, 19, 24, 25, 26 e 27 de abril.

Legenda:

1 - Bomba d'agua submersa;
2 - Valvula de retencéo;

3 - Sensor de fluxo de agua;
4 - Registro tipo esfera;

5 - Painel Fotovoltaico
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Figura 22. Esquema de alimentacdo da bomba e circuito hidraulico.

O funcionamento da bomba s6 ocorreu nos horarios de incidéncia de
irradiacdo solar sobre os painéis, ou seja, nenhum sistema de armazenamento de
energia elétrica foi utilizado para que o sistema operasse durante a noite ou dias
nublados. Em um sistema como tal, a energia € acumulada de forma potencial
gravitacional através da agua contida na caixa superior.

No mesmo nivel de saida da bomba foi instalado um sensor de fluxo de
agua, localizado apés um valvula de retencdo de forma que o fluxo hidraulico tenha

somente um sentido, ndo interferindo na medicéo

3.3.2. Arranjo dos painéis fotovoltaicos

Para atender a poténcia maxima de 80 W da bomba foi utilizado tanto no
painel amorfo quanto no policristalino médulos configurados em série e paralelo de
forma a atender a demanda energética da carga nos horarios de maxima irradiacéo
solar.

A Figura 23 mostra os arranjos montados para cada tecnologia de
geradores. A ligacdo em paralelo dos médulos em silicio amorfo fornecem 80 Wp,

sendo a tenséo e a corrente maximas de 46 V e 1,74 A, respectivamente.
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Figura 23. Arranjos dos geradores fotovoltaicos amorfo e policristalino.

Os modulos fotovoltaicos de silicio policristalino foram conectados
primeiramente em paralelo, formando trés pares de geradores. Posteriormente 0s
mesmos foram ligados em série, obtendo-se assim 132 Wp, com tensdo e corrente

maximas de 50,4 V e 2,62 A quando ligadas a carga.

3.3.3. Aquisicédo de dados

Monitorou-se no experimento tanto as variaveis de operacdo do sistema de
bombeamento, como tenséo, corrente e vazao. Quanto as variaveis do ambiente
onde o mesmo foi montado e influenciam em seu funcionamento, sendo a irradiacao,
temperaturas ambiente e dos painéis.

O acoplamento direto entre o gerador e a bomba d’agua, bem como a
localizacdo e ligagbes fisicas dos sensores no datalogger séo ilustradas pelo

esquema da Figura 24.
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Figura 24. Diagrama elétrico, posicionamento e ligacées dos sensores.

A frequéncia de coleta de dados foi programada no datalogger CR 1000 para
ocorrer a cada 5 segundos, sendo que a cada 5 minutos uma média era realizada
dos valores obtidos neste periodo e gravada na memoria interna para posterior
analise.

O sensor de fluxo de agua teve seus valores gerados gravados em um
datalogger montado a partir de uma plataforma de desenvolvimento arduino,
construido conforme a Figura 25.

Os valores de vazéo obtidos pelo sensor de fluxo sdo provenientes de
pulsos gerados. Os quais sdo identificados pela borda de subida e contabilizados
através de uma interrupcdo do cédigo do arduino. A cada minuto eram gravados 0s
pulsos coletados naquele periodo.

O sensor foi aferido no préprio sistema de bombeamento, sendo a bomba
alimentada por uma fonte controlada. Para as poténcias de 5, 10, 15, 20, 25e 30 W,
pesou-se a agua bombeada em um periodo delimitado de tempo e comparou-se
com o0s pulsos obtidos pelo sensor. Este procedimento foi realizado em
quadruplicata e ao final foi realizado a média de ml por pulsos dos resultados de

todas as poténcias.
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Figura 25. Datalogger montado com um arduino pro mini para a medi¢éo de vazao.
3.3.4. Parametros calculados
3.3.4.1. Tensdo e corrente reais

Devida a necessidade de se adaptar a tensao lida para um intervalo de 5V,
compativel com a leitura do datalogger CR 1000, usou-se um divisor resistivo para
coletar uma parcela da tensdo gerada. Com o mesmo intuito foi dimensionada a
resisténcia shunt, afim de encontrar a corrente que alimenta a carga.

Sendo 220 Q e 4,7k Q as resisténcias usadas no divisor resistivo, com a
leitura do datalogger sobre a de menor valor, determinou-se os valores reais de

tensdo usando a Equacéao 1.

4920
Urear = UDL—1-W (1)

Onde:

Ureal - TENSA0 de saida do painel fotovoltaivo (V);

UpL-1 - Tenséo lida pelo datalogger sobre a resisténcia de 220 Q (V).

Ja para encontrar o valor real da corrente utilizou-se a Equacédo 2, sendo

esta a lei de Ohm com uma resisténcia shunt de 0,5 Q.
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05 (2)

Onde:
| — Corrente gerada pelo painel fotovoltaico;

UpL-2 - Tenséo lida pelo datalogger sobre a resisténcia de 0,5 Q (V).

3.3.4.2. Poténcia

Com a tensdo e a corrente reais, determina-se a poténcia a partir da
Equacéao 3.

P=U.I 3)

Onde:

P — Poténcia gerada pelo painel fotovoltaico (W).

3.3.4.3. Altura manométrica

O sistema de bombemento montado tem altura manométrica (Hm) fixa.
Sendo esta determinada pela soma da altura geométrica (Hg) com as perdas de
carga na tubulacdo de recalque e succdo transformadas em comprimento
equivalente (Hp) (MOREIRA, 2009).

As perdas de carga existentes nas tubuluacdes, acessorios e demais
componentes hidraulicos utilizados foram determinados pelo método de Hazen-

Williams, o qual é exposto pela Equacgéao 4.

1,85
Q\ " (L+Ley)

Onde:

Q — Vazdo (m3s™);
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C: — Coeficiente dependente do material e estado das paredes dos tubos
(adimencional);

D — Diametro interno da tubulacdo (m);

L — Comprimento da tubulac&o (m);

Leq — Comprimento equivalente de acessorios e conexdes hidraulicas (m);

3.3.4.4. Energia solar disponivel e energia consumida pela carga

A energia solar disponivel é a radiagdo solar incidente sobre a &rea util do
painel fotovoltaico em um intervalo de tempo. Ja a energia consumida € a poténcia
requerida pela carga em um periodo delimitado. Como os dados foram coletados a
cada 5 minutos, calculou-se as energias médias horérias, disponivel e consumida,

conforme Siqueira (2005) seguindo as Equacdes 5 e 6.

n
ED=ZPDl-.t 5)
i=1
n
EC=ZPCi.t ©6)
i=1
Sendo:
PD = Rg.A 7)
PC=U.I (8)
Onde:
t = - h:
12

n = Enésimo valor do conjunto de dados;
ED - Energia solar disponivel (W h);

EC — Energia consumida pela carga (W h);
PD — Poténcia solar disponivel (W);

PC — Poténcia requerida pela carga (W);

Rs — Irradiacdo solar global (W m™);
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A — Area das células fotovoltaicas (area util) do painel fotovoltaico (m?).

3.3.4.5. Determinacéo da eficiéncia dos painéis, da bomba e do sistema

A porcentagem de eficiéncia dos painéis fotovoltaicos pode ser encontrada

pela Equacéo 9, conforme descrevem Ceylan et al. (2014).

PC
= — .1009 9
Npy PD 00% %)
Onde:
nev — Eficiéncia do painel fotovoltaico (%).

A eficiéncia da bomba d’agua foi obtida através da Equacéo 10.

Noomba = o -100% (10)
Sendo:

PH = Q.H,.9806 (11)
Onde:

Neomba — Eficiéncia da bomba d’agua (%);

PH — Poténcia hidraulica (W);

Q — Vazdo (m®s™);

Hm — Altura manometrica (m).

A eficiéncia global do sistema de bombeamento alimentado por energia

fotovoltaica foi determinada pela Equacéo 12, conforme Niedzialkoski (2013).

_ Npv -NBomba

Onde:

ng — Eficiéncia global do sistema de bombeamento (%);
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3.3.4.6. Custos unitarios da energia consumida e do volume de agua bombeada

O custo unitario de ambos os sistemas, foram realizados de forma
anualizada, levando em consideracdo o valor de aquisicdo dos equipamentos e a
vida util dos mesmos. A Tabela 8 expdem 0s custos iniciais e o tempo de operacéo

dos componentes utilizados no sistema.

Tabela 8 - Componentes utilizados com os respectivos custos e vidas uteis.

Componente Custo inicial(R$) Vida util (anos)
Painel Amorfo (a-Si) 1.200,00 25
Painel Policristalino (p-Si) 774,00 20
Motobomba SDS-D-228 3.965,91 10
Estrutura metalica 600,00 25
Materiais hidraulicos 350,00 25

Fonte: Dias (2017); Neosolar (2017); Altestore (2016).

Perante demais gastos com estruturas, suporte e instalacdo dos painéis sao
acrescidos 10% ao custo anualizado, seguindo a Equacdo 13. Também foi
considerado uma taxa de juros de 10% ao ano.

. -
C, = C. (;Erll% (13)

Sendo:

Ca — Custo anualizado (R$.ano™);

Ci — Custo inicial (R$);

| - Taxa de juros (% aa);

n — Vida atil (anos).

Para se determinar o custo unitario por energia consumida € necessario
conhecer a energia consumida no decorrer do ano. Como 0 experimento operou em
um periodo delimitado de tempo menor que este, uma proporcao foi realizada.
Sabendo que a irradiacdo média anual incidente na cidade de Cascavel é de 1,81
MWh m? ano® (SUNDATA, 2016), dividiu-se este valor pela somatéria de toda a
irradiacdo média obtida em cada periodo de estudo (Wh m™ periodo estudado™).
Desta forma, resultam indices de proporcao referentes a cada periodo de coleta de
dados. Estes sao multiplicados pela somatéria da energia consumida média obtida
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em cada periodo, fornecendo assim uma estimativa do total anual de energia
consumida.

Este mesmo procedimento é realizado para estimar o volume de agua
bombeado no decorrer de um ano.

Com o valor do custo anualizado dos equipamentos utilizados e as
estimativas de energia consumida e volume bombeado no periodo de um ano é

possivel determinar os custos unitarios conforme as Equacdes 14 e 15.

Custo (R$)  Co(R$ ano™)

= (14)
kWh E.(kWh ano™1)

Custo (R$)  C,(R$ano™)
Litro  V,(Litro ano~1)

(15)

Sendo:
E. — Energia consumida (kWh ano™);

V, — Volume de 4gua bombeado (L ano™).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Volume bombeado

A partir dos dados de irradiacdo solar e o volume diario bombeado, €&
possivel ver o comportamento do sistema durante o periodo de realizacdo do
experimento através da Figura 26 e da Figura 27.

Observa-se nos graficos a similaridade entre o comportamento a partir dos
resultados de volume bombeado e irradiacdo média diaria, o que caracteriza a
dependéncia da irradiagdo solar incidente sobre os painéis para o melhor
funcionamento da bomba.

Em dias de baixa irradiacdo média como no dia 16/03, onde se registrou
uma média de 60,15 W m, resultou em um reduzido volume bombeado no sistema
amorfo. Assim como nos dias 4, 5 e 11 de abril, quando o sistema estava operando
com geradores policristalinos.
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Figura 26. Volume bombeado e irradiacéo solar média no periodo de coleta do
painel amorfo.
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Figura 27. Volume bombeado e irradiacdo solar média no periodo de coleta do
painel policristalino.

O volume médio bombeado pelo sistema amorfo foi de 2.255,44 L dia™ para
uma irradiagdo média diaria de 241,31 W m. Ja no periodo de coleta do sistema
policristalino obteve-se um volume médio diario de 2.397,01 litros para uma
irradiacdo média de 209,45 W m™. Diante disso, obtém-se uma taxa média de
volume por irradiagéo solar incidente de 9,35 L/W m™ para o sistema amorfo e 11,44
L/W m para o sistema policristalino.

Nogueira et al. (2015), que utilizando um painel monocristalino de 135 Wp,
registrou uma vazao média diaria de 3.536,45 Litros a uma irradiacdo média de
412,48 W m™. E com um painel policristalino de 150 Wp, observou o bombeamento
médio de 4.182,55 L dia™ a 467,93 W m™ de irradiacdo média diaria. Tendo assim
valores menores de taxas médias de volume por irradiacéo incidente de 8,57 L/W m’
2 para o sistema monocristalino e 8,94 L/W m™ para o sistema policristalino.

Também um pouco acima dos resultados de Santos, Michels e Gnoatto
(2010), que obteveram uma média diaria de 1.580,54 litros no més de margo e
1.233,34 litros no més de abril utilizando o0 mesmo modelo de bomba e um painel
policristalino modelo MSX-56 da Solarex.



37

4.2. Vazao

A Figura 28 e a Figura 29 representam a variacao da vazdo em funcédo da
irradiacao.

Observa-se em ambas as figuras uma curva de tendéncia polinomial de
segunda ordem. Sendo que o aumento da irradiacdo resulta em uma elevacéo da
vazdo. O sistema amorfo inicia o funcionamento da bomba com cerca de 340 W m™
0 que proporciona uma corrente média de 0,63 A e uma poténcia de 5 W. Enquanto
o sistema policristalino aciona a bomba com a irradiacdo média de 290 W m™.
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Figura 28. Vazao por irradiagéo do sistema amorfo.
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Figura 29. Vazéo por irradiacdo do sistema policristalino.
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A partir das equacgdes que descrevem a linha de tendéncia, pode-se calcular
a vazdo em funcao da irradiacdo solar. Portanto, para uma irradiacédo de 800 W m,
tem-se uma vazao de 6,3675 L min™ para o sistema amorfo e 7,7932 L min™* com o
sistema policristalino.

Nota-se entdo uma vazdo maior no sistema policristalino quando se compara
ao sistema amorfo a um mesmo valor de irradiagdo solar incidente.

O comportamento da vazdo em funcdo da energia média consumida pela

bomba séo expostas na Figura 30 e na Figura 31.
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i

[y
o

X y = 0,1001x + 0,8538
P

R? = 0,9895
¢

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Energia consumida média horaria (W h)

Vaz&do média horaria (L min-1)
O B, N W b U1 O N O O

Figura 31. Vazéao pela energia consumida no sistema policristalino.
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Observa-se o comportamento linear entre a vazdo e a energia média
consumida pela bomba, com R? de 0,9605 no sistema amorfo e 0,9895 no sistema
policristalino. A uma energia consumida média de 40 W h, tem-se uma vazao de
5,088 L min™ e 4,858 L min™ para os sistemas amorfo e policristalino. Com 60 W h,
as vazBes sobem respectivamente para 7,28 L min™ e 6,86 L min™. Ou seja, para a
mesma energia consumida, o sistema amorfo apresentou uma capacidade maior de

bombeamento.

4.3. Altura manométrica

Mesmo o circuito hidraulico do sistema sendo fixo, a altura manométrica
possui leves alteracbes em seu valor. Isto ocorre devida a variagdo da vazao
ocorrida no sistema, resultando em diferentes perdas de carga, calculadas pela
Equacao 4 de Hazen-Williams.

A altura geométrica, da saida da bomba até o ponto de entrada do
reservatorio elevado, é de 2,66 metros. As médias encontradas da altura
manométrica foram de 2,684 e 2,690 mca para os sistemas amorfo e policristalino,
com desvio padrao de 0,019 e 0,023, respectivamente.

4.4. Energia consumida e energia disponivel

A Figura 32 e a Figura 33 mostram o comportamento da energia solar média
horéaria disponivel e da energia consumida média horaria no decorrer dos dias 13/03
e 27/04 dos sistemas amorfo e policristalino, respectivamente.

A energia solar disponivel aumenta no decorrer do dia até chegar a seu pico,
uma vez que a mesma € dependente da area do painel e da irradiacéo, esta que é
variavel conforme a posi¢cdo do sol. Em ambos os sistemas a energia disponivel
méaxima se deu em torno das 13 horas.

A energia consumida pela motobomba tende a acompanhar a energia

disponivel, porém é limitada a capacidade de geragéo do painel fotovoltaico.
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A Figura 34 e a Figura 35 representam o comportamento da energia

consumid

a em funcado da energia disponivel.
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Figura 35. Energia consumida pela energia disponivel no sistema policristalino.

Ambos os sistemas apresentaram uma linha de tendéncia polinomial, com

equacodes representativas de segunda ordem. Para as irradiacdes de 600, 800, 1000
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e 1200 W m?, o sistema amorfo apresentou uma energia consumida de 16,85;
31,45; 44,45 e 55,85 W h, respectivamente. Enquanto o sistema policristalino obteve
39,13; 54,85; 65,77 e 71,89 W h, respectivamente.

Diante destes resultados, nota-se uma maior eficiéncia de conversdo da
energia solar disponivel em energia consumida pelo sistema policristalino se
comparado ao amorfo. Corroborando com os dados de Nogueira et al. (2015) que
encontrou uma eficiéncia média de conversdo em um painel policristalino de 6,57%
em condi¢cdes de campo, superior a 5,18% encontrado por Mateo et al. (2018) em

um painel de silicio amorfo.

4.5. Eficiéncia dos painéis

As eficiéncias dos painéis fotovoltaicos foram calculados usando a Equacgéo
9 em todo o periodo de coleta de dados. A mesma varia no decorrer do dia conforme

o valor da irradiacéo incidente sobre o painel e a temperatura do mesmo.

4.5.1. Caracterizacédo da eficiéncia do painel conforme a temperatura

No periodo de coleta de dados do sistema amorfo, registrou-se uma reducéo
nas maximas tensdes atingidas, partindo de 53,1 V a 37,26 °C para 51,01 V a 48,28
°C. Uma taxa de decrécimo linear de 189,65 mV °C™. Ja no periodo alimentado pelo
painel policristalino, o aumento de temperatura de 24,33 °C para 40 °C, resultou em
uma queda de tensdo méaxima de 4,56 V. Portanto uma reducédo linear de 291 mV
°C. Valores estes maiores se comparados com o encontrado por Gnoatto et al.
(2008), que registou em média uma queda de (80+10) mV °C™* em circuito aberto em
um painel policristalino.

Diante disso entende-se que o painel amorfo absorve maior calor se
comparado ao policristalino. No entanto, sua queda de tensdo é menor conforme o
aumento de temperatura. O que condiz com o exposto por Tolmasquim (2016).

Como ja citado por Cresesb (2014) e apresentado na Figura 6, a tensdo do
painel fotovoltaico tende a decair enquanto a corrente se mantém conforme o
aumento de temperatura do mesmo. Esta redugéo de tens&o provoca a queda de

poténcia gerada, segundo a Equacao 3 e consequentemente reduz a eficiéncia de
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acordo com a Equacéo 9. A Tabela 9 expbem esse comportamento da eficiéncia

conforme o aumento de temperatura.

Tabela 9 - Efeito da temperatura sobre a eficiéncia dos painéis.

Eficiéncia (%)

Temperatura do Painel 25-30°C 30-35°C 35-40°C 40-45°C 45-50 °C

Sistema Amorfo 2,82 3,706 4,107 3,962 3,475
Sistema Policristalino 6,39 6,12 5,82 5,65 -

Analisando os resultados obtidos, nota-se que ambos o0s sistemas tém a
eficiéncia afetada conforme o aumento de temperatura do painel. O painel amorfo,
por ter coloracao preta, aquece rapidamente e atinge maiores temperaturas quando
comparado ao policristalino.

As médias de eficiéncia encontradas nas faixas de temperaturas de 25-30 e
30-35 °C ndo condizem com o pressuposto de maiores eficiéncias em menores
temperaturas. Supoem-se que devido ao rapido aquecimento do painel amorfo,
foram obtidos poucos dados nestes intervalos de temperatura, tornando o resultado

impreciso, 0 que nao significa que sejam piores temperaturas de trabalho.

4.5.2. Caracterizacéo da eficiéncia do painel conforme a irradiagcao incidente

A Figura 36 e a Figura 37 demonstram o comportamento da eficiéncia no
decorrer do dia em ambos os sistemas. Nota-se nos graficos um comportamento
semelhante em ambos o0s painéis fotovoltaicos. Os picos de eficiéncia ocorrem no
periodo das 9:30 as 16 horas com irradiacdo préxima de 800 W m™. Acima deste
valor de irradiacdo, registrou-se uma queda de eficiéncia, devida ao aumento de
temperatura do painel, causada pela temperatura ambiente e pela irradiacéo
incidente sobre 0 mesmo (MIRZAEI; MOHIABADI, 2017).

O painel amorfo apresentou uma eficiéncia média, para valores de irradiacao
entre 750 e 850 W m?, de 4,69%. Para valores acima de 950 W m™ a eficiéncia
média teve uma leve reducdo para 4,24 %. A eficiéncia maxima obtida foi 5,46% a

uma irradiacao de 691,4 W m™ com temperatura do painel de 38,63 °C.
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O painel policristalino obteve uma eficiéncia média 7,75% dentro do intervalo
de 750 a 850 W m™. J& em irradiacdes acima de 950 W m? a média da eficiéncia
reduz para 6,14%. O valor maximo encontrado neste painel foi 9,77% a uma
irradiacéo de 583,9 W m™, quando painel estava a uma temperatura de 18,31 °C.

Mirzaei e Mohiabadi (2017) registraram a eficiéncia de painéis
monocristalino e policristalino no decorrer do dia. Encontraram uma queda de 3,5%
e 1,2% nos respectivos médulos no periodo entre as 11 e 12 h, quando estes
estavam expostos a uma irradiacdo média de 700 W m™, bem acima da média do
restante do dia, cerca de 290 W m™. Os autores calcularam uma perda de 10,9% de
eficiéncia (de 14,9% para 13,4%) quando a temperatura dos painéis passou de 5 °C

a 35°C.

4.6. Eficiéncia da motobomba

Usando a Equacédo 10 encontrou-se as eficiéncias médias de cada periodo
de cinco minutos durante o tempo de bombeamento. A média encontrada de todos
os periodos coletados foi de 6,23% para o sistema amorfo e 5,66% para o sistema
policristalino, com 2,13 e 1,27% de desvio padréo respectivamente.

Essas baixas eficiéncias obtidas se dao pela baixa altura manométrica do
sistema. A mesma resulta em uma baixa poténcia hidraulica o que diminue as
médias das eficiéncias da bomba obtidas nos periodos de coleta.

Segundo Kolling et al. (2004) menores cargas (baixa altura manométrica)
resulta em maiores vazfes, porém nao representa a maior eficiéncia da bomba. Esta
condicdo acontece quando a bomba é submetida a cargas mais elevadas, uma vez
que a eficiéncia esta em funcdo da poténcia hidraulica, a qual aumenta
proporcionalmante a altura manométrica. Os autores alcancaram uma eficiéncia
maxima de 39% da bomba, com o sistema operando com painéis monocristalino a
uma altura manométrica de 19 m.

Vicentin (2014) também obteve baixas eficiéncias nas bombas em seus
sistemas de bombeamento fotovoltaicos quando operavam a uma altura
manométrica de 2,5 mca, sendo estas 6,35% e 6,91% para os sistemas de
bombeamento fotovoltaico 1 (SBF1) e 2 (SBF2), respectativamente. Porém estes
resultados melhoraram com o aumento da altura manométrica, sendo 15,97% e
17,11% para 7,5 mca e 24,42% e 16,55% com 13,5 mca.
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4.7. Eficiéncia global do sistema

Determinadas as eficiéncias da motobomba e do painel fotovoltaico, pode-se
encontrar a eficiéncia global do sistema usando a Equagéo 12.

No intervalo entre 750 e 850 W m™, onde ambos os painéis apresentaram
suas maiores meédias de eficiéncias, gerou uma eficiéncia global de 0,29% no
sistema amorfo e 0,44% no sistema policristalino. Ja para uma irradiacdo superior a
950 W m™, as eficiéncias globais cairam em ambos os sistemas para 0,26% e 0,35%
respectivamente.

Valores estes inferiores aos de Nogueira et al. (2015) que foram, 4,27% para
o sistema de bombeamento fotovoltaico com painel monocristalino e 5% com painel
policristalino.

Porém, proximo dos encontrados por Vicentin (2014), que obteve 0,50% e
0,61% de eficiéncia global para seus sistemas SBF1 e SBF2 a uma altura

manométrica de 2,5 mca.

4.8. Custos unitarios do sistema de bombeamento

No sistema alimentado pelo painel amorfo, foram encontrados os seguintes
custos unitarios por energia consumida e por volume bombeado R$ 9,43/kWh e R$
0,0013/litro, respectivamente. J& no sistema policristalino os custos unitarios por
energia consumida foi de R$ 6,63/kWh e por volume bombeado R$ 0,0010/litro.

Sendo assim, o sistema policristalino apresentou menores custos unitarios por
energia consumida e por volume bombeado.

Niedzialkoski (2013) encontrou um custo unitarios de energia consumida e de
litro de 4gua bombeada de R$ 1,69/kWh e R$ 0,00025/litro, respectivamente, para o
sistema alimentado por um painel monocristalino e R$ 3,10/kWh e R$ 0,00023/litro,
respectivamente, para o sistema policristalino. Os valores encontrados sdo menores
devida a diferenca dos modelos de motobomba, sendo a SDS-D-228, usada neste
estudo, muito mais cara que a Shurflo 8000 usada por Niedzialkoski (2013), uma vez
gue os moédulos e demais materiais usados nesta pesquisa tém menor custo de
aquisicao.

Apesar dos modulos de silicio amorfo serem fabricados usando menos

material, 0 que em muitos paises o torna um modulo mais barato quando comparado
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aos modulos de silicio monocristalino ou policristalino e assim atrativo
financeiramente (AL HANAI et al., 2011). No Brasil, médulos com tecnologia amorfo
tém um custo superior aos modulos de silicio policristalino, devido a maior oferta
deste ultimo no mercado nacional. Por serem tecnologias mais consolidadas e com
maior eficiéncia de conversdo, os modulos de silicio monocristalino e policristalino
correspondem a mais de 85% do mercado, favorecendo e facilitando a aquisicdo dos
mesmos (FERREIRA et al., 2018).
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5. CONCLUSOES

Os volumes diarios médios bombeados foram 2.255,44 e 2.397,01 litros para
0s sistemas amorfo e policristalino, respectativamente. Os quais sao capazes de
suprir a demanda basica de uma pequena propriedade rural.

O sistema policristalino apresentou maior vazao se comparado ao amorfo
para uma mesma irradiacdo incidente. No entanto, este ultimo obteve maior vazao
pela energia consumida.

O painel policristalino apresentou melhor conversdo da energia disponivel
para consumida. Com uma eficiéncia calculada de 7,75% para uma irradiacdo na
faixa de 800 W m™, enquanto para o amorfo se registrou 4,69% para a mesma
condicdo ambiental. Em Irradiacbes acima deste nivel, as eficiéncias diminuiram
devido ao aumento da temperatura dos painéis. No entanto, o painel amorfo denotou
menor queda de tensao e eficiéncia conforme o acréscimo de temperatura.

A eficiéncia da bomba d’agua em ambos os sistemas apresentaram valores
semelhantes, 6,23 e 5,66% para o0s sistemas amorfo e policristalino,
respectivamente. O sistema policristalino apresentou maior eficiéncia global e

menores custos unitarios quando comparado ao amorfo.
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