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RESUMO: O presente trabalho foi desenvolvido com a finalidade de avaliar um sistema de
bombeamento de 4dgua acionado por painéis fotovoltaicos instalados nas dependéncias da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, Campus Medianeira - PR. O municipio estd
localizado no oeste paranaense (25°17°43” S; 54°03°38” e 500,7 m). O sistema trabalhou em
situacdo real de funcionamento, bombeando dgua a altura de 20 m. Foram coletados dados de
fevereiro a novembro de 2005; utilizou-se coletor de dados computadorizado da Campbell
Scientific INC., que possibilitou adquirir e armazenar os dados de irradiancia solar no plano do
painel, tensd@o e corrente gerada, temperatura no painel e vazdo. Por meio de cdlculos, obtiveram-se
os valores de poténcia e efici€éncia do sistema. O solsticio de inverno apresentou eficiéncia de
9,58% com bombeamento didrio de 2.056 litros, enquanto o solsticio de verdo apresentou eficiéncia
de 9,07% com bombeamento didrio de 2.377 litros. A maior eficiéncia nos dias de inverno esta
ligada as menores temperaturas se comparada aos dias de verdo, e o fator que provocou a maior
vazdo de dgua bombeada nos dias de verdo estd atrelado ao tempo de insolagdo, que € maior se
comparado aos dias de inverno.

PALAVRAS-CHAVE: bombeamento, energia, fotovoltaica, eficiéncia.

WATER PUMPING IN A SYSTEM FED BY PHOTOVOLTAIC PANELS

ABSTRACT: The main objective of this paper is to evaluate a water pumping system powered by
photovoltaic panels installed at Federal Technological University of Parand - UTFPR, in
Medianeira, State of Parand, Brazil. The city is located at the West of Parand (25°17°43”; 54°03°38”
and 500.7 meters - 1,642.72 feet). The system operated in a real working situation, pumping water
to 20 meters (65.62 feet) of elevation. The data were collected, from February 2005 to November
2005, by means of a computerized data collector made by Campbell Scientific Inc that made
possible to acquire and store irradiance values in the panel plane, generated current and voltage,
panel temperature and outflow. Through calculations, the power and the system efficiency were
obtained. Winter solstice showed 9.58% efficiency with daily pumping of 2,056 liters (543.14
gallons) whereas summer solstice confirmed 9.07% efficiency with daily pumping of 2,377 liters
(627.86 gallons). The higher efficiency in winter days is associated to the lowest temperature in
those days compared to summer days, and the factor that led to a larger pumped water outflow in
the summer days was related to solar insolation time that is longer if compared to winter days.

KEYWORDS: pumping, energy, photovoltaic, efficiency.
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INTRODUCAO

O setor agricola vem desenvolvendo-se devido a pesquisa e a implementacdio de novas
tecnologias que acarretam maior consumo de energia. Atualmente, a geracdo de energia no Brasil €,
em sua maioria, sindnimo de impacto ambiental, por serem utilizadas fontes convencionais, como o
petréleo e as hidroelétricas.

A forma de geracdo de energia elétrica mais utilizada no Brasil € a hidroelétrica, considerada
uma fonte limpa, mas que também provoca danos. KAWAHARA (2003) afirma que “...o Brasil é
um dos paises que detém as maiores bacias hidrogréficas, cuja energia elétrica proveniente de
energia hidrdulica também ¢ limitada e ainda causa grandes inunda¢des para a formacdo dos
reservatorios, em dreas que poderiam produzir mais alimentos, pois nesses locais os solos sdo mais
ricos para a agricultura”.

A resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA (1986), considera impacto
ambiental como “...qualquer altera¢do das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do meio
ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas que,
direta ou indiretamente, afetam a satude, a seguranca e o bem-estar da populacdo, as atividades
sociais e econdmicas, a biota, as condi¢des estéticas e sanitdrias do meio ambiente, a qualidade dos
recursos ambientais”.

Uma solucdo para esses fendmenos seria a utilizagdo de fontes alternativas de energia, como a
energia solar, que pode trazer grande ajuda para a diminui¢do do impacto ambiental que as fontes
convencionais provocam, como a poluicio atmosférica, o aquecimento global, entre outros.

Atualmente, a fonte solar de energia € utilizada para o aquecimento d’4dgua, desidratacdo de
frutas, legumes e ervas; com a tecnologia dos painéis fotovoltaicos, € possivel a sua utilizacdo em
estacdes espaciais, satélites de telecomunicacdes, estagdes meteoroldgicas, fardis de sinalizag@o,
eletrificacdo rural, entre outros. Porém, o rendimento de um painel fotovoltaico é baixo, sendo
necessario estudo dirigido para sua aplicacao.

A energia solar fotovoltaica estd difundida em vdérias localidades do Brasil, aplicada a
diversas finalidades. Por se tratar de fonte versatil, pode ser utilizada em locais remotos onde a rede
elétrica ndo é compensatoria, sendo uma opg¢ao para pequenos agricultores.

Uma aplicacio dessa forma de energia é o bombeamento de dgua, representando solucdo as
familias residentes em pequenas propriedades em regides aridas e semidridas. Para essa aplicagdo, é
imprescindivel conhecer a tensdo, a corrente e, consequentemente, a poténcia gerada pelos painéis,
tensdo e poténcia necessarias para o acionamento da bomba, a irradiacdo média da regido em todas
as estacdes do ano e a vazdo de dgua fornecida pela motobomba para definir sua utilizagao.

O objetivo deste experimento foi o de analisar um sistema de bombeamento de adgua
alimentado por dois painéis fotovoltaicos instalados em Medianeira, regido oeste do Parand,
determinando o rendimento e a poté€ncia do painel, definindo o ponto de estabilizacdo do sistema e
verificando o comportamento do sistema nos periodos de solsticio.

MATERIAL E METODOS

Para a montagem do sistema de bombeamento de d4gua com o conjunto fotovoltaico, foram
necessarios os seguintes equipamentos:

Dois painéis solares, fabricante Solarex, modelo MSX 56, tensdo-padrio de 12 V, corrente-
-padrio de 3,35 A e poténcia de 56 W;

- uma bomba, fabricante SolarJack, modelo SDS-D-228, tensdo de 30V;

- um medidor de vazdo, fabricante LAO, tipo turbina, classe 0,1;

- um transdutor de vazdo aferido com precisio;

- um micrologger da marca Campbel Scientific-INC, modelo CD23X;

- um termopar do tipo K (cromo/aluminio) aferido para a aquisi¢do de dados;
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- um pirandmetro Kipp & Zonen CR23;
- um divisor de tensdo, €
- uma resisténcia Shunt.

Foram instalados dez painéis fotovoltaicos, sendo que apenas dois painéis foram utilizados,
ligados em série, devido a configuracdo do sistema. Uma bomba do tipo diafragma foi alimentada
pelos dois painéis e bombeou dgua a altura de 20 m, altura entre a cisterna e a caixa d’dgua onde
estd instalada.

Teve-se maior preocupagdo com o posicionamento dos painéis em relagdo ao seu alinhamento
com o norte geografico, pois seu posicionamento incorreto pode acarretar na diminui¢do da
eficiéncia do sistema fotovoltaico. Para isso, foi determinado o horario oficial do meio-dia real para
o dia do alinhamento, no caso, 9 de novembro de 2004. O valor do meio-dia real foi determinado
por meio do site da LECT - Laboratério de Ensino de Ciéncias e Tecnologia (2006) (latitude sul de
25°17°43” e longitude oeste de 54°05°38”). O valor encontrado foi de 12h, 43 minutos e 49
segundos. Com o valor do meio-dia real, foi possivel determinar o norte geografico e,
consequentemente, o posicionamento do conjunto fotovoltaico pela sombra de uma haste vertical
projetada sobre um plano horizontal.

Outra preocupacdo foi com o angulo necessdrio entre o painel e o plano horizontal em que
estd apoiado. GNOATTO (2003) sugere que os moédulos sejam instalados com angulo igual a
latitude do local de instalagd@o. Tal inclinagdo € importante para evitar o acimulo de sujeira e para

obter maior eficiéncia do sistema fotovoltaico devido a maior exposi¢do a radiacdo solar,
principalmente no periodo de inverno. Na Figura 1, mostra-se o sistema fotovoltaico.

o 2

FIGURA 1. Conjunto fotovoltaico. Photovoltaic set.

Para a realizacdo do estudo, foi necessdria a instalacdo de equipamentos para aquisicdo e
armazenamento de dados para posterior avaliacdo. Foram obtidas as seguintes informacdes:

- irradiag@o solar global incidente nos painéis fotovoltaicos;

- vazdo da dgua proporcionada pela bomba;

- tensdo e corrente emitidas pelos dois painéis fotovoltaicos, e
- temperatura nos painéis fotovoltaicos.

Foram coletados dados de 1° de fevereiro a 30 de novembro de 2005; as leituras ocorriam a
cada 5 segundos, sendo os dados gravados no computador com média a cada minuto.

Os equipamentos foram ligados a coletor de dados computadorizado (Datalogger) onde
ocorreu a aquisicdo e a armazenagem dos dados de tensdo, corrente, vazdo, temperatura e
irradidncia. Na Figura 2, observa-se o Datalogger com a entrada de todos os transdutores.
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FIGURA 2. Datalogger CR 23X da Campbel Scientific Int. Dattalogger CR 23X model from
Campbel Scientific Int.

Para a obtencéo dos valores de poténcia gerada pelos painéis fotovoltaicos, multiplicaram-se
os valores de tensdo pela corrente, eq.(1):

P=VI (1)
A eficiéncia do sistema foi obtida por meio da eq.(2) (CAMUS & EUSEBIO, 2006):
\'A!
=——100 2
=LA (2)
em que,
V - tensao, V;

I - corrente, A;
Is - irradiag@o solar global, Wm'z, e

A - drea ttil do médulo, m™>.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a andlise dos dados, foram selecionados dois dias de céu limpo, ou seja, sem a influéncia
de nuvens, em estagdes do ano opostas e o mais préximo dos solsticios de inverno e de verdo. Os
dois dias selecionados foram 3 de julho de 2005, para o solsticio de inverno, e 26 de novembro de
2005, para o solsticio de verdo. Para a andlise de vazdo, utilizou-se todo o periodo de coleta de
dados.

Irradiancia solar

Ao analisar os dados do dia 3 de julho de 2005, verificou-se que o inicio da irradiancia solar
se da as 7h25min, estendendo-se até as 18h04min, atingindo seu valor maximo as 12h54min com o
valor de 907 Wm™. J4 para o dia 26 de novembro de 2005, o inicio da irradiancia solar ocorre as
6h45min, estendendo-se até as 18h47min, com valor maximo de 1.070 Wm? as 12h28min. Essas
afirmacdes podem ser vistas na Figura 3.

Por meio desse grifico, pdde-se ainda comprovar que os dois dias analisados estavam livres
da influéncia de nuvens, provando que os dias analisados possuiam céu limpo.
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FIGURA 3. Irradiancia solar no plano do painel fotovoltaico. Solar irradiance in the photovoltaic
panel plane.

Corrente e tensao

Os valores de corrente elétrica do sistema foram obtidos com o auxilio de resisténcia Shunt, e
pela Figura 4, verificou-se o seu comportamento para os dias analisados. Nota-se que, para o dia 3
de julho de 2005, o ponto de estabiliza¢do da corrente iniciou-se as 9h36min, estendendo-se até as
15h53min, com valor médio de 1,60 A. J4 para o dia 26 de novembro de 2005, a estabilizacdo
iniciou-se as 8h42min, estendendo-se até as 16h13min, com valor médio de 1,56 A.

De acordo com METWALLY & ANIS (1996), que avaliaram um sistema constituido por um
painel fotovoltaico, um motor de corrente continua e uma bomba centrifuga, a corrente estabilizou-
-se com o valor de 1,56 A e com irradidncia solar de 350 Wm™.

Para o dia 3 de julho, levando em conta o horario de inicio de estabilizacdo e observando a
Figura 3, averiguou-se que a estabilizacdo da corrente iniciou-se com valor de irradiancia solar de
541,4 Wm?e para o dia 26 de novembro, este valor € de 530 Wm?2,

— 03/jul
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FIGURA 4. Corrente do sistema para dois dias de céu limpo nos solsticios de inverno e de verdo.
System current for two clean days in the winter and summer solstices.
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A tensdo, assim como a corrente, possui um ponto de estabilizacido que, para o dia 3 de julho
de 2005, teve inicio as 10h e seu término as 15h33min, com valor médio de 33,32 V e temperatura
média de 47,12 °C. Para o dia 26 de novembro de 2005, o inicio da estabilizagdo ocorreu as
9h11min, estendendo-se até as 16h06min, com valor médio de 32,62 V e temperatura média de
54,29 °C, como € visto na Figura 5. A irradiancia solar encontrada para o inicio da estabilizagao da
tensdo para o dia 3 de julho é de 621,6 Wm? e para o dia 26 de novembro ¢ de 648,5 Wm™.
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FIGURA 5. Tenséo do sistema para dois dias de céu limpo nos solsticios de inverno e de verdo.
System voltage for two clean days in winter and summer solstices.

Poténcia

Para o dia 3 de julho de 2005, o ponto de estabilizacdo da poténcia ocorreu as 10h07min,
estendendo-se até as 15h40min, com valor médio de 53,32 W, e para o dia 26 de novembro de
2005, o ponto de estabilizacdo teve inicio as 9h07min, tendo término as 15h45min, com valor
médio de 51,29 W. O comportamento da poténcia pode ser visto na Figura 6.
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FIGURA 6. Poténcia do sistema para dois dias de céu limpo nos solsticios de inverno e de verao.
System power for two clean days for winter and summer solstices.
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Vazao

Analisando os valores da vazao por meio da Figura 7, verificou-se que, para o dia 3 de julho
de 2005, o sistema inicia o bombeamento as 8h57min e atinge sua estabilizagdo as 9h5Imin,
estendendo-se até as 15h47min. Durante o periodo de estabilizacdo, a média da vazdo foi de
4,64L min™. O final do bombeamento acontece as 17h02min. Para o dia 26 de novembro de 2005, o
sistema entra em funcionamento as 7h50min; o periodo de estabilizacdo iniciou-se as 9hl lmin,
estendendo-se até as 15h53min. Durante esse periodo, a média de vazao foi de 4,59 L min'e o final
do bombeamento acontece as 17h20min.

A quantidade de 4gua bombeada pelo sistema para o dia 3 de julho foi de 2.056,44 litros, e
mesmo o dia 26 de novembro tendo média de bombeamento de 4gua menor durante a estabilizagao,
apresentou o total de 4gua bombeada de 2.377,21 litros; isso estd atrelado & maior quantidade de
horas de insolag@o para os dias de verdo, resultando em maior tempo de funcionamento do sistema.

KOLLING et al. (2004), utilizando uma motobomba Shurflo, modelo 2088, bombeando dgua
a altura de 19 m (a carga era obtida por meio de vdlvulas que simulavam a altura manométrica),
obteve vazdo média de 6,52 L min™', com vazo didria de 2.445 litros.

— 03/jul
—— 26/set

Horas

FIGURA 7. Vazdo do sistema para dois dias de céu limpo nos solsticios de inverno e de verdo.
System outflow for two clean days in the winter and summer solstices.

Por meio da Figura 8, pdode-se observar o total de d4gua bombeada para cada més entre
fevereiro e novembro de 2005. Nota-se que, no verdo, a quantidade de d4gua bombeada pelo sistema
€ maior que nos meses de inverno. Esse resultado é devido ao total de insolagdo existente nos meses
de verdo; os meses de julho e agosto mostram-se com alta quantidade de d4gua bombeada, mesmo
possuindo dias mais curtos. Isso estd atrelado a quantidade de chuva, que é reduzida nesses meses.

O més que apresentou a maior quantidade de 4gua bombeada foi novembro, com 53.053,51 L,
e o més que apresentou a menor quantidade de dgua bombeada foi junho, com 32.439,59 L. A
quantidade total de dgua bombeada foi de 435.042,20 L.
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FIGURA 8. Vazio total de d4gua bombeada por més pelo sistema. Total water outflow pumped
monthly by the system.

Temperatura do painel fotovoltaico

A temperatura maxima para o dia 3 de julho de 2005 foi de 51,16 °C e atingiu esse valor as
14h19min. Ja para o dia 26 de novembro de 2005, a temperatura méxima encontrada foi de 59,89 °C
as 13h19min, como pode ser observado na Figura 9.

O fator temperatura influencia na poténcia e, consequentemente, na eficiéncia do sistema.
Segundo GNOATTO et al. (2004), “um moddulo fotovoltaico ndo é fonte linear de poténcia,
depende da temperatura e do nivel de radiacdo”. Para contemplar essa informagao,
GOETZBERGER et al. (1998), citado por RIFFEL (2005), descreve que “A temperatura faz com
que a banda de energia do material semicondutor diminua, resultando em acréscimo da fotocorrente
gerada de aproximadamente 1%. Entretanto, a tensdo de circuito aberto decresce a taxa de 0,3%,
resultando que a poténcia diminua em 1% a cada 2,7 °C de elevacdo de temperatura.”
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FIGURA 9. Temperatura no painel fotovoltaico. Temperature in the photovoltaic panel.
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Eficiéncia do sistema de bombeamento de agua acionado por painéis fotovoltaicos

Os valores da eficiéncia do sistema sdo encontrados por meio da divisdo da poténcia pela
multiplicacdo da irradidncia e da area ttil do painel fotovoltaico, cujo valor € de 0,90288 m?,
conforme a eq.(2).

Analisando os dados da eficiéncia para o dia 3 de julho de 2005, encontra-se um pico maximo
durante o periodo da manha, com valor de 9,58% as 9h34min; a partir desse momento, o valor de
irradidncia aumenta, diminuindo a eficiéncia. Esse fendmeno ocorre, pois o painel fotovoltaico ja
estd saturado, ou seja, a partir de aproximadamente 533 Wm™ de irradiancia, o painel fotovoltaico
ndo aumenta a conversdo, e o excesso de irradiancia € dado como perda. No periodo da tarde,
quando a irradiincia estd decrescendo, a eficiéncia apresenta outro aumento, € no seu pico maximo,
apresentou o valor de 9,34% as 15h47min.

Para o dia 26 de novembro de 2005, o pico maximo encontrado no periodo da manha é de
9,07% as 8h43min, e no periodo da tarde, o valor mdximo encontrado é de 8,57% as 16h28min. O
fator que atribui eficiéncia maior ao dia 3 de julho, comparado ao dia 26 de novembro, é a
temperatura, mesmo fator que faz o pico da manha apresentar valor maior que o da tarde, como
pode ser visto na Tabela 1. Esse fendmeno € explicado por GOETZBERGER (1998), citado por
RIFFEL (2005). Na Figura 10, indicam-se estas afirmacoes.

TABELA 1. Comportamento da eficiéncia do sistema em diferentes periodos. Efficiency system
behavior for different day and season intervals.

Dia Periodo Eficiéncia (%) Temperatura (°C)
Manha 9,58 35,34
3-7-2005 Tarde 9,34 42,83
Manha 9,07 37,69
16-11-2005 Tarde 8,57 46,44
—— 03/jul
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FIGURA 10. Eficiéncia do sistema de bombeamento de dgua. Efficiency for the water pumping
system.
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CONCLUSOES

As aplicagdes mais importantes de uma motobomba do porte utilizado neste estudo estdo nas
residéncias remotas distantes da rede elétrica, nos bebedouros para animais e na irrigagdo de
culturas de baixo consumo de dgua.

Devido a realizacdo do estudo no Sul do Brasil, conclui-se que o sistema pode bombear dgua
em qualquer regido com capacidade mdxima de 53.053,51 L més™, ou seja, 1.768,45 L dia™.

O sistema trabalhando em situagdo real de trabalho (bombeando dgua a 20 m de altura)
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. Os
dados deixam evidente que a temperatura influencia negativamente em sistemas fotovoltaicos.
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