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RESUMO

A energia solar constitui-se numa op¢ao limpa e renovédvel de producao de energia,
podendo ser utilizada para os mais diversos fins, tais como aquecimento de dgua, iluminagao,
energizacao rural, bombeamento de agua, etc. Dentre essas utilizagdes, o bombeamento de
dgua é uma das tecnologias mais disseminadas quanto ao emprego de energia solar
fotovoltaica. O presente trabalho foi desenvolvido com a finalidade de avaliar um sistema de
bombeamento de &dgua acionado por painel fotovoltaico instalado nas dependéncias da
Universidade Estadual do Oeste Parand, Campus Cascavel - PR. Foram coletados dados de
irradiacdo solar, volume de 4dgua bombeado, tensdo e corrente elétrica que alimentam a
motobomba, temperatura do painel para dois diferentes tipos de painéis fotovoltaicos
(monocristalino e policristalino). Com os dados medidos foram determinados a vazdo para
cada tipo de painel, os valores de eficiéncia do painel, eficiéncia da motobomba, efici€ncia
global e as relacdes entre vazdo e irradiagdo solar, vazdo e energia consumida, energia
disponivel e energia consumida, bem como a influéncia da temperatura na eficiéncia dos
painéis fotovoltaicos. Analisaram-se, também, custos especificos do sistema de bombeamento
como custo por litro de 4gua bombeado e custo por energia consumida. O volume médio
didrio de 4gua bombeado no sistema monocristalino foi de 3.536,45 litros e 4.182,55 litros no
sistema policristalino. A eficiéncia dos painéis fotovoltaicos monocristalino e policristalino
foi de 9,40% e de 6,57%, respectivamente. O sistema policristalino apresentou maior

eficiéncia global e menor custo por litro de 4gua bombeado.

Palavras Chave: Energia, Eficiéncia energética, Irradiacdo solar
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NIEDZIALKOSKI, Rosana Krauss MSc, Universidade Estadual do Oeste do Parand. May,
2013. Performance mono and polycrystalline solar panels in a water pumping system.
Advisor Dr. Carlos Eduardo Camargo Nogueira. Co-supervisor Dr. Jair Antonio Cruz
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ABSTRACT

Solar energy is a clean and renewable energy production option and can be used for
various purposes such as, water heating, lighting, rural energizing, water pumping,
etc. Among these uses, water pumping is one of the most widespread technologies as the use
of solar photovoltaics. This work was developed with the purpose of evaluating a water
pumping system driven by photovoltaic panel located at State University of West Parand,
Campus Cascavel - PR. Data of solar radiation were collected, volume of water pumped,
voltage and electric current that feeds the pump, panel temperature for two different types of
photovoltaic panels (monocrystalline and polycrystalline). With measured data were
determined for each type of flow panel values panel efficiency, effectiveness and overall
efficiency of the pump and the relationship between flow rate and solar radiation, flow and
consumed energy, energy available and energy consumed, as well as influence of temperature
on the efficiency of photovoltaic panels. We analyzed also the specific costs of the pumping
system as cost per liter of water pumped and cost per energy consumed. The average daily
volume of water pumped into the system was 3536.45 liters monocrystalline and
polycrystalline 4182.55 liters in the system. The efficiency of monocrystalline and
polycrystalline photovoltaic panels were 9.40% and 6.57%, respectively. The polycrystalline

system showed greater overall efficiency and lower cost per liter of water pumped.

Keywords: Energy, Energy efficiency, Solar irradiation
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INTRODUCAO

A oferta de suprimento energético para comunidades rurais isoladas e dreas remotas
tem sido um constante desafio, principalmente nos paises subdesenvolvidos ou em
desenvolvimento, devido as enormes disparidades econdmicas e sociais. Visando solucionar
este problema, vem-se empregando cada vez mais sistemas descentralizados de suprimento de

energia alternativa, utilizando recursos renovaveis (MARINI; ROSSI, 2005).

Além disso, segundo Basso et al. (2010) a conscientiza¢do da importancia do meio
ambiente também tem incentivado o estudo de novas fontes energéticas menos poluentes.
Pode-se citar como exemplo a energia edlica, biomassa e energia solar, que além de serem
consideradas energias limpas por ndo agredirem ao meio ambiente, também sdo renovaveis,
ou seja, a reposi¢ao natural de suas fontes no meio ocorre de forma mais rdpida do que o seu
consumo pelo homem.

O sol € incontestavelmente a maior fonte de energia para a humanidade, sendo a
fonte primdria da maior parte da energia disponivel na Terra. O aproveitamento da energia
gerada pelo Sol, inesgotdvel na escala terrestre de tempo, tanto como fonte de calor quanto de
luz, é hoje, sem sombra de duvidas, uma das alternativas energéticas mais promissoras
(OLIVEIRA et al., 2008).

O Brasil apresenta vantagens para a utilizacdo da energia proveniente do sol devido a
sua grande extensdo territorial e também por possuir niveis elevados de irradiagdo solar
durante praticamente o ano todo, devido a sua localizagao geografica.

A energia solar pode ser utilizada no aquecimento de dgua, por meio dos coletores
termossolares e para geracdo de eletricidade por meio de painéis fotovoltaicos. No meio rural
a energia elétrica gerada por meio dos painéis fotovoltaicos pode ser utilizada para uma série
de finalidades, como iluminagdo, eletrificacdo rural, acionamento de motores e no
bombeamento de dgua.

O bombeamento de dgua é uma das atividades mais difundidas quanto ao emprego da
energia solar fotovoltaica (KOLLING et al., 2004). A dgua bombeada pode ser utilizada para
abastecimento doméstico e higienizacdo, bem como para irrigagdo, piscicultura e
abastecimento em sistemas de criacdo de animais no setor agricola.

O aproveitamento da energia solar, quando relacionado ao uso da dgua, pode
contribuir para a fixacdo do homem no campo, principalmente tratando-se daquelas regides
que nao dispdem de dgua potavel, devido a falta de energia. Contudo para o funcionamento

adequado dos sistemas fotovoltaicos de bombeamento de dgua, € necessario conhecer dados



da irradiacdo solar da regido, caracteristicas técnicas da motobomba e dos painéis
fotovoltaicos a serem utilizados.

Teve-se por objetivo no presente trabalho analisar um sistema de bombeamento de
dgua alimentado por painéis fotovoltaicos monocristalino e policristalino, na regido de
Cascavel/PR, no periodo de novembro a dezembro de 2012. Os objetivos especificos foram:

- Determinar a efici€éncia dos painéis, da motobomba e a eficiéncia global do sistema;
- Determinar a influéncia da temperatura na eficiéncia dos painéis fotovoltaicos e,
- Calcular os custos especificos do sistema de bombeamento (R$/ L e R$/kWh), ao longo da

vida util do sistema.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Energias renovaveis

O suprimento energético as comunidades rurais, por meio de fontes convencionais de
geracdo de energia, nem sempre € a melhor alternativa para satisfazer as necessidades do
setor. Isto se deve em parte a descentralizacdo das comunidades e ao fornecimento de energia
que pode ter custo elevado. Segundo Presengo (2007), em algumas situagdes os custos do
transporte e da distribuicao de energia acabam se tornando mais significantes do que a prépria
geracdo de energia.

Neste cendrio, as energias renovaveis, tais como a energia solar, edlica e biomassa
comegam a disputar espago com as tecnologias convencionais. Fiorentino e Seraphim (2005)
comentam que a geracdo de energia elétrica em &reas rurais isoladas, por meio de recursos
naturais renovaveis disponiveis na propriedade rural, promoverd um aumento na produgdo de
alimentos, elevacdo da renda e melhoria na qualidade de vida do homem do campo.

Além disso, as fontes de energia renovaveis t€ém vantagens, tais como a reduc¢io na
dependéncia dos combustiveis fésseis e, consequentemente, a reducao de emissdes de carbono

para a atmosfera (BANOS, et al, 2011).

2.2 Energia solar

O Sol fornece anualmente para a atmosfera terrestre 1,5 x 10'® kWh de energia, o que
corresponde a 10 mil vezes o consumo mundial anual de energia neste periodo. A fracao de
irradiacdo solar que atinge o solo € constituida por uma componente direta e por uma
componente difusa. Se a superficie receptora estiver inclinada com relacdo a horizontal,
havera também uma terceira componente refletida pelo ambiente do entorno
(CRESESB/CEPEL, 1999).

A irradiacdo solar, além de ser responsavel pela manutencdo de vida na terra, €
indiretamente responsdvel pelas demais fontes de energia (hidrdulica, biomassa, edlica,
combustiveis fdsseis), constituindo-se em uma inesgotdvel fonte energética, podendo ser
utilizada diretamente como fonte de energia térmica ou ser convertida em energia elétrica.

A varidvel bdasica para o aproveitamento da energia solar € a irradiacdo solar
incidente no sistema de geracdo de eletricidade. Segundo Reis (2003) os niveis de irradiagdo
solar em um plano horizontal na superficie da Terra variam com as estacdes do ano e também

com a regido, notadamente pelas diferencas de latitude, condi¢des meteoroldgicas e altitude.



Entre os vdrios processos de aproveitamento da energia solar, os mais utilizados
atualmente sd@o o aquecimento de dgua e a geracdo fotovoltaica de energia elétrica. No Brasil,
o primeiro € mais encontrado nas regidoes Sul e Sudeste, gragas as caracteristicas climaticas, e
o segundo, nas regides Norte e Nordeste, em comunidades isoladas da rede de energia elétrica

(ANEEL, 2005).

2.2.1. Avanco da energia solar

A energia solar estd ganhando importancia meio século depois de ser proposta. A
principio, os equipamentos de conversao de energia solar apoiavam-se na busca por empresas
do setor de telecomunicacdes. O segundo grande incentivo ocorreu quando iniciaram os
programas aeroespaciais. Até a década de 60 a maior parte dos sistemas existentes
mantiveram como finalidade principal a geracdo de energia elétrica para satélites espaciais

(CRESESB/CEPEL, 2008).

Com a crise energética, em 1973, o mundo percebeu sua dependéncia por
combustiveis fosseis e a partir de entdo desenvolveram-se estudos direcionados para o
aproveitamento de outras fontes de energia. Foi nesta época que iniciou, de fato, o
desenvolvimento de sistemas de energia solar fotovoltaica para o uso residencial e comercial,
em aplica¢des autonomas e conectadas a rede elétrica.

Segundo De Andrade et al. (2008) o sistema de bombeamento de dgua suprido por
energia solar fotovoltaica comecou a ser utilizado a partir de 1977 em varios paises do
mundo, principalmente na Africa, Asia e América do Sul. No Brasil, as primeiras experiéncias
com sistema de bombeamento utilizando energia solar fotovoltaica datam do inicio da década
de 80.

Nos ultimos anos inumeras aplicagdes da energia solar vém sendo desenvolvidas.
Segundo o EREC (2009), foram instalados 7,2 GW de sistemas fotovoltaicos em todo o
mundo e no inicio de 2010 mais de 22 GW de sistemas fotovoltaicos ja tinham sido
instalados.

Tudo que € acionado por eletricidade € passivel de utilizar energia solar. A energia
solar pode ser utilizada em sistemas de irrigacdo de culturas; refrigeracdao de alimentos,

vacinas e remédios; aquecimento e iluminacao artificial; conforto térmico e iluminagao.



2.2.2. Instrumentos de medidas solarimétricas

As medidas solarimétricas sdo fundamentais para o estudo e previsio de
funcionamento de sistemas alimentados por energia solar. Com um histérico das medidas é
possivel analisar a viabilidade de implantacdo de sistemas térmicos e/ou fotovoltaicos
garantindo o maximo aproveitamento ao longo de seu funcionamento em virtude das
variagdes da intensidade da irradiacdo solar.

Segundo o CRESESB/CEPEL (1999) sao determinados limites de precisdo para
quatro tipos de instrumentos de acordo com as normas preestabelecidas pela OMM
(Organizacdo Mundial de Meteorologia): de referéncia ou padrdo, instrumentos de primeira,
segunda e terceira classe. As medicdes padrdes sdo: irradiagdo global e difusa no plano
horizontal e irradiagcdo direta normal.

Segundo Riffel (2005), os principais instrumentos para medicdo de irradiacao solar
sdo:

. Piranometro — utilizado para medi¢do da irradiacdo solar global (direta + difusa). A
principal vantagem do pirandmetro é poder fazer medicdes em diversas escalas de tempo,
dependendo do equipamento de aquisi¢do de dados;

. Pirohelidmetro — utilizado para medir a irradiacao solar direta;

. Heliégrafo —usado para medir a duragao da insolagao;

. Actindgrafo — mede a irradiacao total ou sua componente difusa.

2.3. Energia solar fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica € a energia obtida através da conversdo direta da luz do
sol em eletricidade, o chamado efeito fotovoltaico. Tal efeito ocorre em materiais
semicondutores que se caracterizam pela presenca de bandas de energia onde € permitida a
presenca de elétrons, banda de valéncia, e de outra banda totalmente vazia, banda de
conducdo (CRESESB/CEPEL, 1999).

O material mais utilizado na fabricacao de células solares € o silicio. Porém, devido a
falta de elétrons livres, o silicio puro ndo é um bom condutor de elétrons. Por este motivo,
costuma-se acrescentar, por processo de dopagem, certa porcentagem de fésforo e boro ao
mesmo.

O incremento de elementos de fosforo ao silicio tem por objetivo criar uma camada

de elétrons livres positivos (tipo P) e a de elementos de boro, criar camadas de elétrons



negativos (tipo N). Com a juncdo destes elementos, os elétrons livres de silicio tipo N tendem

a preencher os vazios da estrutura de silicio formando um campo elétrico (Figura 1).

Contato Frontal

Silicio tipo "n"

Jungéo "pn”

Contato de Base Silicio ipo "p"

Figura 1 — Corte transversal de uma célula fotovoltaica.
Fonte: CRESESB/CEPEL (1999)

Segundo Tolmasquim (2003), quando a juncdo P-N € excitada pela luz solar, os
fotons da luz se chocam com os elétrons da estrutura do silicio fornecendo-lhes energia e
transformando-os em condutores. Assim, devido ao campo elétrico, os elétrons fluem da
camada P para a camada N, por meio de um condutor externo, gerando um fluxo de elétrons

(corrente elétrica).
2.3.1. Células solares

Segundo Januzzi, Varella e Gomes (2009) as células fotovoltaicas disponibilizadas
comercialmente sao elaboradas a base de silicio monocristalino, policristalino e amorfo, mas
também ha células fabricadas com outros materiais, como o disseleneto de cobre-indio (CIS)
e telureto de cddmio (CdTe).

O silicio € o material mais utilizado na fabricacdo de células solares, ndo somente
pelo fato de ser o material mais abundante na Terra, mas pela larga experiéncia alcancada pela
industria de microeletronica, por seu baixo indice de contaminagao e por sua alta durabilidade
(CECCHINTI, 2003).

Segundo Tolmasquim (2003) as células de silicio monocristalino (Figura 2) sdo
produzidas a partir de barras cilindricas de silicio monocristalino em fornos especiais. Sao
obtidas por corte de barras em forma de pastilhas finas (300 um de espessura). Sua efici€ncia

na conversao de luz solar em eletricidade é da ordem de 15%.



Figura 2 — Células de silicio monocristalino.
Fonte: CRESESB/CEPEL (1999)

As células fotovoltaicas a base de silicio monocristalino tém a desvantagem de
apresentarem alto custo de producdo, devido as quantidades de materiais utilizados e a energia
envolvida na sua fabricagdo (CRESESB/CEPEL, 2008).

As células de silicio policristalino sdo produzidas a partir de blocos de silicio obtidos
por fusdo de porcdes de silicio puro em moldes especiais. Uma vez nos moldes, o silicio
resfria lentamente e solidifica-se. A Figura 3 apresenta a estrutura de uma célula fotovoltaica

de silicio policristalino.

Figura 3 — Células de silicio policristalino.
Fonte: CRESESB/CEPEL (1999)

Neste processo, os d&tomos ndo se organizam em um Unico cristal, formando assim

uma estrutura policristalina com superficies de separacdo entre os cristais. Sua eficiéncia na



conversdo de luz solar em eletricidade € de aproximadamente 13%.

Para a produgdo das células policristalinas, a quantidade de material utilizado €
praticamente a mesma utilizada na producdo de células monocristalinas, porém, a energia
necessdria para produzi-las € significativamente reduzida (CRESESB/CEPEL, 2008).

No intuito de utilizar menor quantidade de material semicondutor na fabricacdo de
células fotovoltaicas, inimeros estudos com filmes finos vém sendo desenvolvidos. O silicio

amorfo é um dos destaques nessa drea (Figura 4).

Figura 4— Células de silicio amorfo
Fonte: CRESESB/CEPEL (1999)

As células de silicio amorfo s@o obtidas por meio da deposicdo de camadas muito
finas de silicio sobre superficies de vidro ou metal. Sua eficiéncia na conversdo de luz solar
em eletricidade varia entre 5% e 7%.

Os principais obstaculos para a ado¢ao dos filmes finos estdo relacionados ao nivel
de confiabilidade quando comparados com células cristalinas. Segundo (CRESESB/CEPEL,
2008) no caso do silicio amorfo, estes obsticulos estdo relacionados principalmente com a
estabilidade do material. No entanto, este efeito tem sido reduzido adotando-se células de
multiplas camadas.

Um enorme progresso tem sido feito em anos recentes no nimero de materiais
fotovoltaicos e intervengdes em termos de eficiéncia de conversao, efici€éncias na faixa de 18
a 24 % tém sido alcangadas na tradicional base de silicio fabricado com ambos os materiais,

mono e policristalino.



2.3.2 Sistemas fotovoltaicos

Um sistema fotovoltaico compreende o agrupamento de painéis fotovoltaicos
interligados capazes de converter a energia solar, por meio das células solares, diretamente em
energia elétrica, conforme a Figura 5. Outros equipamentos, tais como controlador de carga,
sistema para armazenamento de energia (baterias) e inversor, dependendo do uso final, sdo

opcionais.

Gerador

Fotovolitaico ..~ - CONTROLADOR |- )
A DE CARGA - ELETRODOMESTICOS

A Tetavisio

Gelacaira

Limpadas

Computadar

Figura 5 — Sistema completo de geragdo fotovoltaica de energia elétrica.
Fonte: CRESESB/CEPEL, 1999.

Segundo Greenpro (2004) a ligacdo de varias células na producdo dos moddulos
fotovoltaicos se deve a reduzida poténcia das células solares. Assim, com o arranjo das
células, sdo alcancados tensdo e corrente em nivel suficiente para o aproveitamento da energia
elétrica gerada.

Segundo CRESESB/CEPEL (1999) as principais caracteristicas elétricas dos
modulos fotovoltaicos sdo:

- Tensdo de Circuito Aberto (V,): tens@o entre os terminais de uma célula/médulo ou gerador

fotovoltaico, quando a corrente em seus terminais € nula;

- Corrente de Curto Circuito (I..): corrente que circula por uma célula/médulo ou gerador

fotovoltaico, quando a tensdo em seus terminais é nula;
- Poténcia Méxima (Pmax): Ponto da curva corrente vs tensdo para o qual o produto tensao x

corrente € maximo;
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- Tensdo de Poténcia Mdxima (Vmp): tensdo que produz o ponto da curva corrente vs tensao de
maéxima poténcia;
- Corrente de Poténcia Maxima (Imp): € a corrente que produz o ponto da curva corrente vs

tensdao de maxima poténcia.
A representacdo tipica das caracteristicas elétricas de saida de um dispositivo
fotovoltaico (célula, médulo, gerador) é apresentada na Figura 6.

A B

Corrente (A) Potencia (W)
oténcia

Ice

[mp Pmf-—---~--—+

Tenséo (V)

. _Vmp
Tenséo (V)

Figura 6 — Curva caracteristica corrente x tensdo de um sistema fotovoltaico (A) e curva
tipica de poténcia x tensdo de um sistema fotovoltaico (B).
Fonte: CRESESB/CEPEL, 1999.

A condi¢do padrdo para se obter as curvas caracteristicas dos modulos € definida
para irradiagdo de 1000Wm™ (irradiacio recebida na superficie da Terra em dia claro, ao meio
dia), e temperatura de 25°C na célula.

Os principais fatores que interferem no desempenho de um painel fotovoltaico sdo a
intensidade luminosa e a temperatura das células. A corrente gerada pelo médulo aumenta
linearmente com o aumento da intensidade luminosa. Por outro lado, o aumento do nivel de
insolacdo na célula aumenta a temperatura da mesma e consequentemente faz com que a
eficiéncia do médulo caia, conforme pode ser visto nas Figuras 7 e 8. (CRESESB/CEPEL,
2008).
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Figura 7 — Efeito causado pela variacdo da intensidade luminosa na curva caracteristica

corrente X tensdo de um sistema fotovoltaico.
Fonte: CRESESB/CEPEL, 1999.
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Figura 8 — Efeito causado pela temperatura da célula na curva caracteristica corrente x

tensao de um sistema fotovoltaico.
Fonte: CRESESB/CEPEL, 1999.

Silva e Seraphim (2005) avaliaram a eficiéncia energética de um médulo de silicio
policristalino de poténcia de pico 45 Wp, em fun¢do da disponibilidade da irradiagcao solar e
da energia gerada por ele, e obtiveram um valor maximo de 6,5 % para a conversao em
campo. Segundo os autores, o baixo rendimento do médulo quando instalado em campo esta
relacionado com a variacdo da irradiacdo solar didria incidente e com a temperatura de

operacdo do painel fotovoltaico.
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Fiorentino e Seraphim (2005) também determinaram a eficiéncia de um painel
fotovoltaico monocristalino em condi¢do particular de operacdo em campo e obtiveram o
valor médio de eficiéncia de 13,32%, sendo que a eficiéncia indicada pelo fabricante é de
14%.

Gnoatto et al. (2008) analisaram a eficiéncia de um conjunto fotovoltaico, com
células de silicio policristalino, em condi¢des reais de trabalho na regidao de Cascavel e
concluiram que a eficiéncia do painel fotovoltaico aumenta com a diminui¢do da temperatura,
tendo a média mensal oscilado entre 8,65 € 9,17%, com média anual de 8,84%. A eficiéncia
do painel fotovoltaico calculada em campo foi 28,88% menor do que a determinada em
laboratério.

Abdolzadeh e Ameri (2009) desenvolveram um sistema com pulveriza¢do de dgua
sobre células fotovoltaicas para diminuir a temperatura das mesmas e assim melhorar a
eficiéncia do sistema fotovoltaico. Eles analisaram o desempenho de um sistema fotovoltaico
de bombeamento de dgua de 225 W e verificaram que a pulverizacdo com spray de agua
aumentou a eficiéncia média da célula fotovoltaica em 3,23% e a eficiéncia total do sistema
em 1,35%, comprovando que o aumento de temperatura nas células diminui a eficiéncia do
sistema de bombeamento.

Santos e Michels (2011) analisaram o desempenho de um sistema fotovoltaico
policristalino de bombeamento de d4gua com dois painéis de 56 W cada, instalado na regido
de Medianeira/PR, em funcdo da variagdo da temperatura e da irradiac@o solar e observaram
que para um aumento da temperatura de 25°C para 40°C, dos painéis, a poténcia fornecida
pelos painéis reduziu em média 5,55 %. Os autores observaram ainda que para 0 mesmo

aumento de temperatura a vazao do sistema de bombeamento reduziu em média 4,23%.

2.4 Bombeamento de agua

A energia solar fotovoltaica estd difundida em varias localidades do Brasil, sendo
aplicada para diversas finalidades. Por se tratar de fonte versatil, pode ser utilizada em locais
remotos onde a rede elétrica ndo € compensatéria, sendo uma opcdo para pequenos
agricultores. Uma aplicacdo dessa forma de energia € o bombeamento de 4gua, podendo
representar uma soluc@o importante para as familias residentes em pequenas propriedades nas
regides aridas e semiaridas (MICHELS et al. 2009).

As principais aplicacOes para sistemas fotovoltaicos de bombeamento de dgua sio:

uso residencial, consumo de d4gua humano e animal em pequenas comunidades e sistemas de
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irrigacdo (CRESESB, 2008). Segundo Moreira (2009) um volume médio diario de 1200 litros
de 4gua é capaz de atender uma pequena propriedade rural tipica onde vivem em torno de 6
pessoas, 30 aves, 5 bovinos, 10 suinos e com uma drea cultivada 100m?2.

Segundo Fedrizzi e Sauer (2002), um sistema de bombeamento fotovoltaico é
constituido por um gerador fotovoltaico, mecanismo de acondicionamento de poténcia,

conjunto motobomba e equipamentos complementares, conforme pode ser visto na Figura 9.

Molsborm b

Figura 9 — Sistema de bombeamento fotovoltaico de dgua.
Fonte: SA, 2010

O painel fotovoltaico converte energia solar em corrente elétrica que alimenta o
motor, o qual € acoplado a bomba d’dgua. Quando o painel supre o motor com poténcia
elétrica suficiente, ele produz torque mecanico e a bomba comeca a trabalhar (KOLLING et
al., 2004).

Segundo CRESESB/CEPEL (2008), em sistemas fotovoltaicos de bombeamento de
dgua geralmente ndo sdo utilizadas baterias, pois 0 armazenamento € realizado em tanques.
Nos casos em que o uso da dgua se faz necessario mesmo quando a energia do sol nao esta
disponivel, ou, para compensar os periodos de baixa irradiacdo solar, pode-se utilizar um
tanque de armazenamento, que fard a distribuicdo da dgua por gravidade.

O bombeamento de dgua utilizando energia solar € uma tecnologia em potencial em
locais onde ha disponibilidade abundante de irradiacdo solar. Segundo Jafar (2000) os
sistemas fotovoltaicos, em relacdo aos motores diesel e gasolina t€ém manutengdo reduzida e

vida util mais longa. Eles ndo poluem, sdo silenciosos, ndo precisam de combustivel e as
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contaminacgdes de solos e mares por derramamento sdo eliminadas. Porém, esta tecnologia €
mais cara do que outros métodos de geracdo de eletricidade, tais como fonte de energia
baseada em carvao, petréleo, gds natural e hidrelétrica convencional (MEAH; FLETCHER;
ULA, 2008).

Segundo Shayani et al (2006), o custo para a implantacdo de um sistema de geracdo
utilizando energia solar pode chegar a 50 vezes o custo de uma pequena central hidrelétrica.
Entretanto, torna-se 10 vezes maior para sistemas isolados e 3 vezes maior para geragao
interligada a rede elétrica, quandose considera a vida util do sistema, de aproximadamente
30 anos.

Segundo Fedrizzi e Sauer (2002), a maioria dos sistemas de bombeamento
fotovoltaico instalados no Brasil ndo ultrapassa a poténcia de 2 kWp, com altura manométrica
média por volta dos 60 m.c.a. e vazdo inferior a 40 m3dia-1, embora esta tecnologia permita
inimeras possibilidades em termos de poténcia.

Indmeros trabalhos relacionados ao bombeamento fotovoltaico de dgua vém sendo
desenvolvidos. Kolling et al. (2004) avaliaram o comportamento de um sistema fotovoltaico
de bombeamento de dgua diretamente acoplado, sob diferentes condicdes de irradiagcao solar e
submetido a diferentes alturas manométricas. O sistema foi composto de uma motobomba
SHURFLO, modelo 2088, acionada por um painel fotovoltaico SOLARIS, modelo Ap6150, e
as alturas manométricas empregadas foram 4, 7,5, 11, 13, 15 e 19 m. Os autores concluiram
que a poténcia gerada pelo painel e a vazdo fornecida pela motobomba estdo diretamente
relacionadas a irradiacdo solar e a altura manométrica e influenciam na eficiéncia do sistema.
A vazao média encontrada variou de 6,52 a 10,91 Lmin! e a mdxima eficiéncia do painel foi
de 8% para uma carga de bombeamento de 4 m, sendo que o sistema alcancou a eficiéncia
global maxima de 2,3% para a condi¢do de maior carga.

Odeh et al. (2006) compararam a viabilidade econdmica de sistemas fotovoltaicos de
bombeamento de d4gua com sistemas de bombeamento a diesel para sistemas de 2,8 kWp até a
15 kWp e concluiram que sistemas fotovoltaicos de bombeamento de dgua de médio porte,
acima de 11 kWp, além de serem alternativas vidveis, podem tornar-se economicamente
rentdveis.

De Andrade et al. (2008) estudaram um sistema fotovoltaico de bombeamento de
dgua composto por 15 médulos de silicio policristalino, 75 Wp, motor de indugdo trifasico e
bomba centrifuga submersa. O sistema testado bombeou 7.900 L/dia” de 4gua a uma altura
manométrica total de 35 m e 12.000 L/dia'l, a uma altura manométrica total de 18m,

superando as expectativas do projeto.
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Michels et al. (2009) analisando um sistema de bombeamento de dgua alimentado
por dois painéis fotovoltaicos policristalinos, determinaram o rendimento e a poténcia do
painel nos periodos de solsticio. Uma bomba do tipo diafragma foi alimentada pelos dois
painéis, 56 W cada, e bombeou 4gua a altura de 20 m. O sistema testado em situagao real
apresentou eficiéncia maxima de 9,58% no solsticio de inverno e valor minimo de 8,57% no
solsticio de verdo, levando-se em conta dias limpos, ou seja, sem a interferéncia de nuvens.
Segundo os autores, a maior eficiéncia nos dias de inverno estd ligada as menores
temperaturas se comparada aos dias de verdo, e o fator que provocou a maior vazao de dgua
bombeada nos dias de verdo estd atrelado ao tempo de insolacdo, que € maior se comparado
aos dias de inverno. O volume maximo de dgua bombeado pelo sistema estudado foi de
1.768,45 L dia™.

Moreira (2009) avaliou o desempenho hidro-energético de sistemas de bombeamento
de 4gua acionados por energia solar fotovoltaica, utilizando painéis mono e policristalinos. Os
sistemas avaliados utilizaram bomba de superficie, modelo Shurflo 8000, e foram alimentados
alternadamente por quatro pares de arranjos de painéis solares fotovoltaicos, sendo os painéis
monocristalinos de 65 W cada e os policristalinos de 70 W cada. O volume médio didrio de
dgua bombeada pelos vérios arranjos testados, durante quatro meses de experimento, variou
entre 1.100 e 2.500 litros. Os sistemas com dois painéis monocristalinos apresentaram melhor
desempenho, mas a utilizagdo de apenas um painel policristalino pode ser uma solugdo
econOmica para consumos de até 1.500 L diérios.

Nogueira (2009) verificou a viabilidade econdmica de sistemas geradores de energia
edlica e solar fotovoltaica para irrigacdo em propriedades rurais, em substituicdo aos motores
diesel e elétrico. O sistema fotovoltaico implantado bombeou aproximadamente 5.000 m3/ha e
se mostrou mais eficiente que o sistema edlico, tendo um custo de bombeamento de R$

1.400,00 ha/ano.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacao do experimento

O experimento foi desenvolvido no Centro de Andlise de Sistemas Alternativos de
Energia (CASA) da Universidade Estadual do Oeste do Parana (UNIOESTE), localizado no
municipio de Cascavel, Parand, com localizagdo geogréfica definida pelas coordenadas 24°59°
de Latitude Sul (S) e 53°27’ de Longitude Oeste (W) e altitude de 753 metros acima do nivel

do mar.

3.2 Material

3.2 .1 Materiais utilizados na montagem do experimento

Os materiais utilizados durante o desenvolvimento do trabalho estdao relacionados na

Tabela 1.

Tabela 1 — Materiais utilizados para operacdo do sistema de bombeamento

Material/Equipamento Quantidade
Estrutura metalica com 2,50 m de altura 1
Caixa d’agua com capacidade para 100 L 2
Motobomba de diafragma 1
Painel solar policristalino de 50 W 3
Painel solar monocristalino de 135 W 1
Tubulagcdo de PVC (canos e conexdes) necessaria
Registro de esfera 1
Disjuntor bipolar de 25A 1

O moédulo fotovoltaico composto por 3 painéis, em paralelo, com células de silicio

policristalino utilizado pode ser visualizado na Figura 10.
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Figura 10 — Visdo geral do mddulo fotovoltaico policristalino instalado.
As especificagdes técnicas de cada painel fotovoltaico sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Especificagdes técnicas dos médulos fotovoltaicos KS50 da Solartec

Caracteristica Especificagdo Técnica
Modelo KS50

Massa 5,90 kg
Poténcia Maxima 50 W

Tensao de Poténcia Maxima 16,7V
Corrente de Poténcia Maxima 3,00 A
Tensdo de Circuito Aberto 21,5V
Corrente de Curto Circuito 3,10 A
Dimensoes 1280x344x36 mm

O painel fotovoltaico de silicio monocristalino € apresentado na Figura 11.

Figura 11- visdo geral do médulo fotovoltaico monocristalino instalado.
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As especificacdes técnicas do painel fotovoltaico monocristalino sdo apresentadas na
Tabela 3.

Tabela 3 - Especificacdes técnicas do médulo fotovoltaico HG135 da Solarterra

Caracteristica Especificacdao Técnica
Modelo HG135
Massa 11,1 kg
Poténcia Méaxima 135 W
Tensao de Poténcia Maxima 18,14 V
Corrente de Poténcia Maxima 745 A
Tensao de Circuito Aberto 21,74V
Corrente de Curto Circuito 8,04 A
Dimensoes 1460x660x35 mm

Para o recalque da &dgua foi utilizada uma bomba de superficie marca Shurflo
apresentada na Figura 12, com sistema de bombeamento positivo através de camaras com

diafragma, cujas especificacdes técnicas estdo na Tabela 4.

MWAB 726

SHURIlo,
8000 — 443 1%

1.8 arm €

Figura 12 — Motobomba de superficie Shurflo 8000
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Tabela 4 - Especificacdes técnicas da moto bomba Shurflo

Caracteristica Especificagdo Técnica
Modelo 8000-443-136
Voltagem Nominal 12 VCC
Corrente Nominal 70 A
Vazao Nominal 6,5L min’!
Pressio Nominal 4,13 x 10’ Pa
Massa 2,07 Kg

A parte hidraulica do sistema foi montada em uma estrutura metélica, com 2,50 m de
altura, onde foram dispostas duas caixas d’dgua de 100 L cada, sendo uma na parte inferior e
outra na parte superior da estrutura, conforme pode ser visto na Figura 13.

Para a suc¢do e recalque da dgua, da caixa inferior para a superior, foram utilizados
tubos e conexdes (luvas, curvas de 90°, redugdes) de PVC de 17 para interligar a caixa
inferior até a moto-bomba e desta até caixa superior. Para o processo de esvaziamento da
caixa superior também foram utilizados tubos e conexdes com didmetro de 1” para interligar a
caixa superior até a caixa inferior. Toda a dgua que foi bombeada para a caixa superior foi
conduzida imediatamente pela tubulacio, passando pelo hidrometro, para a caixa inferior de

onde foi bombeada novamente, formando um ciclo continuo.

-..' .
f.‘l
y - - —

B C o eerior ISR -1 bosa |

%

. 100 ——

Figura 13 — Estrutura metélica e demais componentes do sistema.
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Foi instalado no sistema um disjuntor bipolar de 25 A, conforme pode ser visto na
Figura 14, que foi usado apenas no inicio do primeiro processo de bombeamento de agua.
Também foi instalado um registro de esfera de PVC de 17, caso fosse necessario realizar

alguma manutencao no sistema hidrdulico.

i

Figura 14 — Disjuntor bipolar de 25A.

3.2.2 Equipamentos de Medicoes

Os equipamentos utilizados para as medi¢des durante o desenvolvimento do trabalho

estdo relacionados na Tabela 5.

Tabela 5 - Equipamentos utilizados para as medigdes e coleta de dados

Material/Equipamento Quantidade

Pirandmetro 1
Hidrometro %2”

Equipamento de coleta de dados (Datalogger)
Sensor de Temperatura

Divisor de tensao

Resisténcia Shunt

S N Y G WY

3.2.2.1 Piranometro

As medidas de irradiacdo solar global foram feitas em um pirandmetro da marca
Kipp & Zonen, modelo CMP3, com uma sensibilidade de 15,30 uV W'm2 A Figura 15

apresenta o pirandOmetro instalado e a Tabela 6 apresenta as suas especificacdes técnicas.
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Figura 15 — Pirandmetro Kipp & Zonen para medi¢do da irradiacio solar.

Tabela 6 - Especificacdes do Pirandmetro Kipp & Zonen

Caracteristica Especificagdo Técnica
Modelo CMP3

Dimensdes ?7,5cmx 10 cm
Massa 543 ¢

Tempo de resposta 95% 18 s

Sensibilidade 5a15uV W'm?
Temperatura de operacdo -40°C a+80°C
Maixima irradiancia 2000 Wm™>

Precisdo +5%

3.2.2.2 Hidrometro

Para medida do volume de dgua bombeado foi usado um hidrometro da marca
SAPPEL AQUARIUS, com a vazio Nominal de 0,75m3 h"' e vazio Minima de 15L h’'

demonstrado na Figura 16.

Figura 16— Hidrometro SAPPEL AQUARIUS.
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3.2.2.3 Datalogger

Para a coleta dos dados de irradiacdo foi utilizado um equipamento de aquisicdo de
dados (datalogger), da Campbell Scientific, LoggerNet 3.4. A Figura 17 mostra o Datalogger

em funcionamento e a Tabela 7 apresenta as especificagdes técnicas do equipamento.

Figura 17 — Datalogger Campbell e conexdes.

Tabela 7 — Principais especificacdes técnicas do sistema de aquisicdo de dados CR1000
Campbell Scientific

Marca Campbell Scientific
Modelo CR1000

Dimensoes 23,9 x 10,2 x 0,85 cm
Peso 1000 g

Alimentac¢do 9,6a16 Vcc
Temperatura de operagao -25°Ca 50 °C

Analégico tensdo; Analdgico atual (com
um resistor shunt); Termopares; pontes

Sensores suportados resistivas; Pulso de saida; Periodo de
saida; Frequéncia de saida; Serial sensores
inteligentes;

3.2.2.4 Termopar

Para a coleta dos dados de temperatura foi utilizado um termopar, tipo J (Figura 18),
interligado ao sistema de aquisi¢cao de dados e destinado ao monitoramento da temperatura do
painel fotovoltaico. O sensor foi instalado proximo ao centro, na parte inferior do painel. Foi

utilizado o mesmo sensor para o painel policristalino e monocristalino.
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Figura 18 — Termopar tipo J.

Os termopares do tipo J sdo sensores que atuam numa faixa de temperatura de O a
750 °C, com resposta muito rdpida e que tém um custo relativamente baixo. O modelo

utilizado tem protecdo metalica e isolagdo mineral.

3.2.2.5 Divisor de tensao e resisténcia Shunt

Como o datalogger 1€ tensdes de 0 a 5 V, foram utilizados um divisor de tensdo e
uma resisténcia shunt para fazer as leituras no equipamento e, posteriormente, obter os
valores reais de tensdo e corrente gerada. A Figura 19 apresenta, respectivamente, o divisor de

tensao e a resisténcia shunt instalados.

Figura 19 — Divisor de tensdo; resisténcia shunt.

Para a confeccido do divisor de tensdo foram utilizados dois resistores, ligados em
série, um de 10 kQ e outro de 47 kQ, de forma a proporcionar uma tensdo de saida
proporcional a tensdo de entrada (equacdo 1):

Ve
Vs =—-10 1
T M
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Onde:
Vs — tensdo de saida (V);
Ve — tensdo de entrada (V).

Para a montagem da resisténcia Shunt foram associados dois resistores de 1€ cada,
em paralelo. Pode-se determinar a corrente em fun¢do da tensdo de saida, para esse caso, por
meio da equagdo 2:

Vs =0,5-1 2)
Em que:

I — corrente, A.

3.3 Métodos

3.3.1 Instalacao e funcionamento do sistema de bombeamento fotovoltaico

Para o desenvolvimento do trabalho um sistema fotovoltaico de bombeamento de
dgua foi montado, conforme Figura 20. A energia elétrica para alimentar a motobomba que
fez o recalque de dgua da caixa inferior para a superior foi gerada por painéis fotovoltaicos.
Inicialmente, o sistema foi alimentado por painéis solares policristalinos (periodo de 8 a 18 de
Novembro) e, posteriormente, estes painéis foram substituidos por um painel monocristalino

(periodo de 6 a 16 de Dezembro).

LEGEMNDA:

1-CAalxas D'alaUa
2-HIDRaMETRO
3-MOTOEOMEBE A
4-REGISTRO DE ESFERA
S-DISJUNTOR BIPOLAR
6-FaIMEL FOTONWOLTAICO

Figura 20 — Esquema contendo os componentes do sistema de bombeamento utilizado.
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Os painéis fotovoltaicos foram instalados em um suporte voltado para o norte
geografico com inclinag@o de 35° nesta dire¢@o, correspondente a latitude local adicionada de
10°.

O sistema de bombeamento de dgua acionado por painéis fotovoltaicos trabalhou
sem banco de baterias para o armazenamento de energia elétrica, funcionando somente
enquanto havia niveis de irradiagdo suficientes para aciona-lo.

E importante destacar que o hidrometro instalado foi aferido para uma leitura correta.
Para esta afericdo foi marcado uma determinada altura na caixa superior (20 cm) e trancada a
saida de 4gua da mesma, para que ndo houvesse vazamento de dgua durante o enchimento da
mesma. O sistema de bombeamento de dgua foi ligado e permaneceu bombeando dgua até o
nivel de dgua atingir a marca. Apds o sistema ser desligado, foi aberta a saida de dgua da
caixa superior, for¢cando todo o volume bombeado a passar pelo hidrometro.

De posse dos dados referentes a altura da lamina d’dgua e do didmetro da caixa

d’4gua, foi calculado o volume tedrico e comparado com o volume registrado pelo

hidrometro, sendo que as duas determinagdes foram exatamente iguais: 72,05 L.
3.3.2 Sistema de Aquisicao e processamento dos dados
3.3.2.1 Volume de agua bombeado

A leitura do volume de dgua bombeado foi realizada diariamente e os valores foram
lidos diretamente no hidrdbmetro com aproximacdo de cinco casas decimais. Como os valores
lidos no hidrometro foram cumulativos, o volume de d4gua bombeado diariamente (em L) foi

calculado fazendo-se a diferenca entre a leitura do dia atual e a leitura do dia anterior.
3.3.2.2 Irradiacao solar

O datalogger instalado registrou os valores coletados pelo pirandmetro a cada

segundo e, posteriormente, foram calculadas as médias horarias.
3.3.2.3 Tensao e corrente

As tensdes medidas pelo divisor de tensdo e da resisténcia shunt foram registradas no
datalloger a cada segundo, em milivolts. Posteriormente, as tensdes medidas pelo divisor de

tensdo e resisténcia shunt foram transformadas, respectivamente, em tensdes (V) e correntes



26

(A) reais. A transformacgdo foi realizada com as equacdes de ajuste obtidas em laboratdrio
antes da instalac@o dos dispositivos.

Este processo se constitui basicamente em fornecer uma tensao de entrada conhecida
e anotar os valores de tensdo registrados no datalogger. De posse dos dados (reais e medidos)
foram feitos dois graficos, um para tensdo e outro para corrente e, por meio destes, obteve-se

as equagoes de ajuste para transformacdo dos dados.

3.3.2.4 Temperatura

Os dados de temperatura foram coletados pelo termopar e registrados a cada segundo

pelo datalogger. Posteriormente também foram determinadas as médias hordrias.

3.3.3 Parametros calculados

3.3.3.1 Poténcia

O célculo da poténcia gerada pelos painéis fotovoltaicos foi feito de acordo com a
expressao:

pP=V-I 3)
Em que:
P — poténcia (W);
V —tensao (V) e,

I — corrente (A).

3.3.3.2 Determinacao da Altura Manométrica

A altura manométrica (Hm) de um sistema hidraulico é a soma de sua altura
geométrica (Hg), com as perdas que ocorrem nas tubulagdes de succdo e recalque,
transformadas em comprimentos equivalentes (Hp), conforme citou Moreira (2009). Portanto:

Hm = Hg+ Hp 4)

3.3.3.3 Vazao

A vazdo € igual ao volume de dgua bombeado dividido pelo nimero de horas de

funcionamento do sistema:
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0= 5)

~ | <

Onde:
Q - vazio (Lh™);
v — volume de 4gua (L);

t —tempo (h).
3.3.3.4 Energia disponivel e energia consumida

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

consumida foram feitas através das Equacdes 6 e 7, respectivamente.

Ed =Rt-t (6)

Ec=P-t @)
Em que:

Ri=Rs-A (8)

Ed — energia disponivel (Wh);

Ec— energia consumida, (Wh);

Rt — irradiacgdo total (W);

t —tempo (h).;

P — poténcia (W);

Rs — irradiagdo solar global (Wm™@), e

A- area ttil do médulo (m?2).
3.3.3.5 Eficiéncias

A eficiéncia de cada painel fotovoltaico foi obtida por meio da Equacdo 9

(MOREIRA, 2009):

= @—;j 100 ©)

Em que:
np — eficiéncia do painel (%);
Ec — energia consumida (Wh) e,

Ed — energia disponivel, (Wh).
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A eficiéncia da motobomba foi calculada pela equacdo seguinte

(MANTOVANI et al., 2007):
nmb ==——""-.100 (10)

Em que:
nmb — efici€ncia da motobomba (%);
0 —vazao (m3h'1);
Hm — altura manométrica (m);
U —tensao (V) e,
I — corrente (A).
A eficiéncia global do sistema fotovoltaico de bombeamento foi obtida através do
produto entre a eficiéncia do mddulo fotovoltaico e a eficiéncia da motobomba, conforme
segue na Equacdo 11:

_ np-nmb

11
100 (b

n8

Em que:
ng — eficiéncia global (%);
np — eficiéncia do painel (%) e,

nmb — eficiéncia da motobomba (%).
3.3.3.5 Custos especificos do sistema de bombeamento

Para o célculo do custo anualizado de cada sistema foi necessario considerar o custo
inicial e a vida dtil de cada componente do sistema de bombeamento, conforme dados
abaixo:

I.  Painel Monocristalino - R$ 830,00 / 25 anos
II.  Painel Policristalino - R$ 785,00/ 25 anos
III. Motobomba Shurflo -R$ 490,00 / 10 anos
IV.  Estrutura metdlica — R$ 600,00 / 25 anos
V.  Materiais hidrdulicos - R$ 300,00 / 25 anos

Além dos custos acima, foram acrescentados 10% ao custo anualizado, calculado

conforme a Equacdo 12, em fun¢do dos gastos com estruturas para a sustentacdo dos painéis e

instalagdes. A taxa de juros considerada foi de 10% ao ano.
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(12)

Ca = Ci. [l (1+l)"]

(1+)n-1

Para obter os custos especificos do sistema de bombeamento, primeiro calculou-se a
energia consumida por ano e o volume de 4gua bombeado por ano. Para isso, verificou-se em
um atlas solarimétrico a irradiac@o total anual para a cidade de Cascavel, 1622,22 kWh.m
2ano™ (TIBA et al., 2000) e depois, dividiu-se essa irradiacdo total anual pela irradiacio total
de cada periodo estudado (kWh.m™ periodo estudado™), para os sistemas mono e
policristalino. Os indices obtidos foram multiplicados pelos valores totais de energia
consumida e volume de d4gua bombeado em cada periodo estudado, fornecendo assim os totais
anuais de energia consumida e volume bombeado.

De posse dos dados acima, os custos especificos foram determinados utilizando as
equacoes 13 e 14:
Custo (R$) Ca

= 13
kWh Ec (13)
Custo(R$) Ca
Lustol®) _ 24 (14)
Litro Vb
Em que:

Ca — custo anualizado (R$.ano™);

Ci — custo inicial (R$);

i —taxa de juros (1 = 10% aa);

n — vida util (anos);

Ec — energia consumida (kWh.ano™ ) e,

Vb — volume de dgua bombeado (L.ano'l)
3.3.4 Avaliacoes e comparacoes entre os diferentes tipos de células fotovoltaicas

Com os dados calculados nos subitens anteriores, foram analisados os seguintes
parametros para os dois tipos de painéis:

° Vazao média bombeada em cada sistema,;

. Relagdo entre vazao e irradiacdo solar;

. Relagdo entre vazado e energia consumida;
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Relagdo entre energia disponivel e energia consumida;
Eficiéncia média do painel, da motobomba e do sistema;
Influéncia da temperatura na eficiéncia do painel.

Custos especificos do sistema de bombeamento.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Consideracoes

Todos os dados analisados levaram em consideracdo apenas o periodo de
funcionamento da motobomba e, consequentemente, o funcionamento do sistema de
bombeamento de dgua.

Os valores minimos encontrados de irradiacio e poténcia necessdrios para o

funcionamento do sistema foram 48,80 Wm™@ e 1,30 W, respectivamente.

4.2 Altura manométrica

A altura manométrica se manteve fixa para os sistemas monocristalino e
policristalino.

Considerando valores tabelados para os varios componentes da tubulacio temos que:
Hg =2,50 m
Hp (sucgdo) = 0,40 m
Hp (recalque) = 3,93 m

Portanto:
Hm =2,50+0,40 + 3,93
Hm =6,83m

4.3 Volume diario bombeado e irradia¢ao solar

Com o volume didrio de 4gua bombeada e a irradiagdo solar média foi possivel
verificar graficamente o comportamento dos arranjos testados, conforme as Figuras 21 e 22.

Como se pode observar nas duas Figuras, o volume de dgua bombeado diariamente
teve um comportamento similar ao da irradiacdo solar. Nos dias em que houve aumento da
irradiacdo solar média também houve aumento no volume de dgua bombeado tanto para o
sistema monocristalino quanto para o policristalino.

No sistema monocristalino, no dia 13 de dezembro, houve uma queda acentuada no
volume de dgua bombeado em virtude da baixa irradiacdo incidente neste dia, em torno de
180 Wm™. No sistema policristalino, nos trés primeiros dias foi bombeado um volume menor

de dgua, visto que a irradia¢do solar média também foi menor nesses dias.
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Figura 21— Volume e irradiag¢do solar média didria do sistema monocristalino.
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Figura 22 — Volume e irradiacdo solar média didria do sistema policristalino.

O volume médio de 4gua bombeado por dia no sistema monocristalino foi de
3.536,45 litros, para uma irradiacdo média de 412,48 Wm?2, enquanto que no sistema
policristalino foram bombeados em média 4.182,55 litros por dia, para uma irradiacdo média
de 467,93 Wm™.

Kolling (2001), utilizando painéis monocristalinos, com 150 Wp de poténcia,
observou uma vazio de 4.941 Ldia™, porém a irradiacdo média observada por ele foi de 717

Wm?2.
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4.4 Vazao em funcao da irradiacio solar

As Figuras 23 e 24 apresentam o comportamento da vazao em fungdo da irradiagcdo

solar e as respectivas curvas de tendéncia resultantes.
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Figura 23 — Vazao e irradiagdo solar para o sistema monocristalino.
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Figura 24 — Vazao e irradiacdo solar para o sistema policristalino.

Para os dois casos observou-se a tendéncia polinomial dos dados e o aumento da
vazdo em fun¢do do aumento da irradiag¢do solar, conforme também observado por Moreira
(2009). E importante ressaltar que a tendéncia polinomial é vilida para valores de irradiagio
solar entre 0 e 900 Wm™. A partir desse valor de irradiacdo, a tendéncia da curva € manter-se

horizontal e constante.
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Com as equagdes obtidas no ajuste dos dados, foi possivel calcular a vazdo, em Lh',

em fungdo da irradiacdo solar, em Wm™. Para um valor de irradiacdo de 600 Wm™, por

exemplo, obteve-se uma vazao de 477,29 Lh'! para o sistema monocristalino e 463,84 Lh'!

para o sistema policristalino.

Considerando a mesma irradiagdo solar, em Wm?2, o sistema monocristalino

bombeou um volume maior de d4gua em relacdo ao sistema policristalino.

4.5 Vazao em funcao da energia consumida

Esta relagdo avaliou o comportamento da vazdo de dgua bombeada em func¢do da

energia consumida pelos sistemas e € apresentada nas Figuras 25 e 26.
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Figura 25 — Vaziao e energia consumida para o sistema monocristalino.
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Figura 26 — Vazao e energia consumida para o sistema policristalino.
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Analisando os dados apresentados verificou-se que para o consumo de 30 Wh tem-se
uma vazio de aproximadamente 204 Lh"' para o sistema monocristalino e de
aproximadamente 338 Lh' para o sistema policristalino, ou seja, para um mesmo valor de
energia consumida o sistema policristalino € capaz de bombear mais dgua em relagdo ao
monocristalino.

Os dados do sistema monocristalino apresentaram tendéncia polinomial com R? igual
a 0,983 enquanto que os dados do sistema policristalino apresentaram tendéncia exponencial
com R? de 0,992. Através das equagdes apresentadas também € possivel calcular a vaziao (y),

em (Lh'l), em funcdo da energia consumida (x), em Wh.

4.6  Energia disponivel e Energia consumida

As Figuras 27 e 28 apresentam os valores de Energia disponivel e Energia consumida

ao longo das horas do dia 12 de novembro e 16 de dezembro, para os sistemaspolicristalino e

monocristalino, respectivamente.
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Figura 27 — Energia disponivel e Energia consumida ao longo do dia.
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Figura 28 — Energia disponivel e Energia consumida ao longo do dia.

Observou-se para os dois casos, que a energia disponivel vai aumentando
gradativamente apartir do inicio da manha até atingir seu pico, e depois volta a decrescer no
final da tarde. Considerando que a energia disponivel € fornecida pela irradiacdo solar sobre a
drea util dos painéis, as variagdes que ocorreram foram em func¢do apenas da irradiagao solar,
visto que a drea dos painéis se manteve constante.

De toda a energia disponivel apenas parte dela foi consumida pela motobomba.
A energia consumida apresentou comportamento semelhante ao da energia disponivel.

Considerando a energia efetivamente consumida pela bomba (Ec) e a energia
solar disponivel (Ed) fornecida pela irradiagdo solar sobre a drea util dos painéis, pode-se
ainda obter a eficiéncia do painel fotovoltaico. As Figuras 29 e 30 apresentam a relagcdo entre
energia disponivel e energia consumida para cada um dos sistemas durante todo o periodo de

funcionamento.
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Figura 29 — Energia disponivel x Energia consumida para o sistema monocristalino.
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Figura 30 — Energia disponivel x Energia consumida para o sistema policristalino.

Para um mesmo valor de energia disponivel verificou-se que a motobomba consumiu
mais energia no sistema monocristalino, mostrando-se mais eficiente para este sistema quando
considerada apenas a relacdo entre energia disponivel e energia consumida.

E importante ressaltar que a tendéncia polinomial, observada para os dois casos, é
valida para valores de irradiacio solar entre 0 e 750 Wm™ para o sistema monocristalino e 0 e
1000 Wm™ para o sistema policristalino. A partir desses valores de irradiacdo, a tendéncia da

curva é manter-se horizontal e constante.
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4.7 Eficiéncias

Para o cdlculo da eficiéncia real dos painéis fotovoltaicos monocristalino e
policristalino foram primeiramente determinados os pontos méximos de energia disponivel
(Ed) e energia consumida (Ec) para cada um deles. Para encontrar tais pontos foram
calculadas as derivadas das equagdes dos graficos das Figuras 29 e 30, para o painel
monocristalino e policristalino, respectivamente, e igualadas a zero. De posse dos valores
maximos de Ec e Ed foram calculadas as eficiéncias, utilizando a Equagdo 9, em todos os
pontos disponiveis inferiores a eles, sendo a eficiéncia real igual a média aritmética das
eficiéncias calculadas ponto a ponto.

A eficiéncia média dos painéis fotovoltaicos monocristalino e policristalino foi de
9,40% e de 6,57%, respectivamente. O painel monocristalino mostrou-se mais eficiente no
aproveitamento da energia disponivel em relagdo ao policristalino.

A motobomba apresentou uma eficiéncia de média 45,38% para o sistema
monocristalino e de 76,07% para o sistema policristalino. Diferenca esta resultante da melhor
resposta de funcionamento da motobomba em fun¢do da tensdo gerada durante o
funcionamento do sistema policristalino, conforme j4 citado anteriormente.

A eficiéncia global média dos sistemas foi de 4,27% para o monocristalino e de
5,00% para o policristalino.

Os resultados encontrados para o sistema monocristalino foram superiores aos
encontrados por Kolling (2001), que obteve uma eficiéncia méaxima para o painel
monocristalino de 8%, de 39% para a motobomba e méxima eficiéncia global de 2,3%. J4 a
eficiéncia do painel policristalino, 6,57%, foi praticamente a mesma encontrada por Silva e

Seraphim (2005) que foi de 6,50%.

4.8 Influéncia da temperatura na eficiéncia do painel fotovoltaico

A Tabela 8 apresenta a eficiéncia dos painéis fotovoltaicos considerando as faixas de

temperatura atingidas pelos mesmos.

Tabela 8 — Eficiéncia de cada painel em funcdo das faixas de temperatura

Eficiéncia (%)
Sistema 20-25°C 25-30°C 30-35°C 35-40°C
Monocristalino 12 11 10 9
Policristalino 7 6 5 4
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Para os dois sistemas analisados a eficiéncia do painel fotovoltaico apresentou maior
valor enquanto a temperatura estava na faixa de 20-25°C e foi decrescendo com o aumento da
mesma. A temperatura do painel fotovoltaico afetou diretamente a eficiéncia do sistema,
ressaltando o que foi afirmado por Silva e Seraphim (2005), Gnoatto et al. (2008),
Abdolzadeh e Ameri (2009) e Santos e Michels (2011).

4.9  Volume total bombeado/energia total disponivel

Durante o funcionamento dos sistemas monocristalino e policristalino foram
bombeados 728,12 e 797,79 litros de dgua por kWh de energia disponivel, respectivamente.
Baseando-se nesse indice o sistema de bombeamento composto pelo painel fotovoltaico
policristalino foi mais eficiente em relagdo ao sistema monocristalino, pois bombeou um

maior volume de dgua para cada kWh.
4.10 Volume total bombeado/ energia total consumida

O volume total de d4gua bombeado em fun¢do da energia total consumida foi de
6.651,45 LkWh! para o sistema monocristalino e de 13.310,86 LkWh! para o sistema
policristalino.

Apesar de ter sido utilizada a mesma motobomba para os dois sistemas observou-se
uma diferenca significativa na capacidade de bombeamento em fun¢do da energia consumida,
sendo que o sistema policristalino mostrou-se mais eficiente quando comparado ao
monocristalino. Tal fato pode ser explicado analisando-se a Figura 31, que apresenta a
tendéncia da corrente e tensdo para os dois sistemas.
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Figura 31— Corrente X tensdo para os sistemas monocristalino e policristalino.
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Analisando a tendéncia da corrente e tensdo para os dois sistemas, verificou-se que,
para uma mesma poténcia (Pm=Pb) o sistema fotovoltaico fornece tensdes e correntes
diferentes. Esse efeito € decorrente da ndo utilizacdo de um controlador de carga com
dispositivo seguidor do ponto de maxima poténcia.

Além disso, verificou-se que a motobomba possui maior eficiéncia quando trabalha
com tensdes maiores. Dai o motivo de se obter diferentes volumes de d4gua bombeados para

um mesmo valor de energia consumida pela motobomba.

4.11 Custos especificos do sistema de bombeamento

O custos do sistema monocristalino por litro de dgua bombeada e por energia
consumida, ao longo da vida util do sistema, foram de 0,00025 R$ L'e 1,69 R$ kWh'l,
respectivamente. J4 para o sistema policristalino, os custos apresentados foram 0,00023 R$L™
e3,10R$ kWh'™.

O sistema monocristalino apresentou menor custo por kWh de energia consumida. Ja

o custo por litro de 4gua bombeado foi um pouco maior para o sistema monocristalino.

4.12 Tabela - resumo das eficiéncias do sistema

A Tabela 9 apresenta um resumo das eficiéncias do sistema fotovoltaico de
bombeamento.

Tabela 9 — Eficiéncias

Eficiéncia Monocristalino | Policristalino
Painel (%) 9,40 6,57
Motobomba (%) 45,38 76,07
Global (%) 4,27 5,00
Custo por energia consumida (R$ kWh) 1,69 3,10
Custo por litro de 4gua bombeada (R$ L™) 0,00025 0,00023

O painel monocristalino mostrou-se mais eficiente em relac@o ao policristalino quando
analisado individualmente, porém, em termos de eficiéncia global, o sistema policristalino foi

o que apresentou melhor desempenho e menor custo por litro de 4gua bombeado.
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5. CONCLUSOES

O volume médio didrio de 4gua bombeada pelos dois sistemas variou entre 3.536,46
e 4.182,55 litros, sendo suficiente para atender as necessidades bdsicas de uma pequena
propriedade rural.

A vazdo de dgua bombeada é funcdo dos niveis de irradiacdo solar e também da
energia consumida pela motobomba. Quando considerada a relacdo entre vazio e irradiacdo,
o sistema monocristalino mostrou-se mais eficiente, porém, quando considerada a relagcao
entre vazao e energia consumida, o sistema policristalino foi o que bombeou um volume
maior de dgua.

A vazdo de 4gua bombeada pela motobomba foi mais suscetivel a variagdo da tensdo
quando comparada com a variacdo da corrente, sendo que o aumento da tensdo também
provocou aumento no volume de 4gua bombeada.

A eficiéncia dos painéis fotovoltaicos monocristalino e policristalino foi de 9,40% e
de 6,57%, respectivamente.

O sistema policristalino apresentou maior eficiéncia global e menor custo por litro de

dgua bombeado.
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