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REsumoO:

O Brasil possui grande potencial de radiagio solar devido a sua localizagio geogréfica, sendo assim a energia solar fotovoltaica
(ESFV) aparece como alternativa sustentavel para producio de eletricidade. Dentre as aplicagoes da ESFV estd o bombeamento
de dgua para irrigagio. Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo analisar o rendimento de um sistema fotovoltaico
de bombeamento de 4gua para irrigagio de uma casa de vegetagio localizada no Instituto Federal Fluminense Camzpus Campos
Guarus, assim como dimensionar e implantar tal sistema nas dependéncias do campus. Este estudo foi dividido em quatro etapas:
dimensionamento, montagem, monitoramento das grandezas fisicas e elétricas e calculo do rendimento do sistema. Para verificar as
correlagdes existentes entre as varidveis irradiagio solar, vazio, rendimento ¢ temperatura ambiente aplicou-se o método de Andlise
de Regressao através do soffware BioEstat versio 5.3. A partir da metodologia proposta, foi possivel verificar que o rendimento
médio do sistema de bombeamento foi de 49,41%, atendendo a necessidade de irrigagao. Além disso, observou-se que a irradiagio
solar influenciou tanto a vazio quanto o rendimento do sistema. Entretanto, a temperatura ambiente nao apresentou influéncia na
vazo ¢ no rendimento. Sendo assim, os dados nao foram conclusivos, necessitando de um maior periodo de medi¢des para validar
a relagio das varidveis com a temperatura.

PALAVRAS-CHAVE: Energia renovavel, Sistema fotovoltaico isolado, Rendimento.

ABSTRACT:

Brazil has great solar radiation due to its geographic location; therefore, photovoltaic solar energy (PVSE) is a sustainable
alternative for electricity production. Among the applications of the PVSE is the pumping of water for irrigation. Thus, the present
work has the objective of analyzing the efficiency of a photovoltaic system of water pumping for irrigation of a greenhouse located
at the Federal Fluminense Institute camzpus Campos Guarus, as well as to scale and implant such a system in the campus facilities.
This study was structured into four stages: sizing, assembly, monitoring of physical and electrical quantities, and calculation of
the system performance. Regression Analysis method was applied using BioEstat software version 5.3 in order to identify the
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correlation between solar irradiation, flow rate, efficiency and ambient temperature variables. With this methodology, it was
possible to verify that the average efficiency of the pumping system was 49.41%, meeting the requirements for irrigation. In
addition, it was observed that the solar irradiation influenced both the flow rate and the efficiency of the system. However, the
ambient temperature had no influence on flow and efficiency. Therefore, the data were not conclusive, requiring a longer period
of measurements to validate the relationship of the variables with the temperature.

KEYWORDS: Renewable energy, Isolated photovoltaic system, Efficiency.

RESUMEN:

Brasil posee gran potencial de radiacién solar debido a su ubicacién geografica, siendo asi la energfa solar fotovoltaica (ESFV)
aparece como alternativa sostenible para produccién de electricidad. Entre las aplicaciones de la ESFV estd el bombeo de agua para
irrigacién. De esta forma, el presente trabajo tiene como objetivo analizar el rendimiento de un sistema fotovoltaico de bombeo
de agua para irrigacion de una casa de vegetacién ubicada en el Instituto Federal Fluminense campus Campos Guarus, asi como
dimensionar e implantar tal sistema en las dependencias del camzpus. Este estudio se dividié en cuatro etapas: dimensionamiento,
montaje, monitoreo de las magnitudes fisicas y eléctricas y cdlculo del rendimiento del sistema. Para verificar las correlaciones
existentes entre las variables irradiacién solar, flujo, rendimiento y temperatura ambiente, se aplicé el método de Andlisis de
Regresion a través del soffware BioEstat version 5.3. A partir de la metodologia propuesta, fue posible verificar que el rendimiento
promedio del sistema de bombeo fue del 49,41%, atendiendo la necesidad de irrigacidon. Ademds, se observé que la irradiacién
solar influencié tanto el caudal y el rendimiento del sistema. Sin embargo, la temperatura ambiente no influyé en el flujo y el
rendimiento. Por lo tanto, los datos no fueron concluyentes, necesitando un mayor periodo de mediciones para validar la relacién
de las variables con la temperatura.

PALABRAS CLAVE: Energfa renovable, Sistema fotovoltaico aislado, Rendimiento.

1 INTRODUGAO

A qualidade de vida de uma sociedade estd diretamente ligada ao seu consumo de energia, uma vez que a
melhoria dos padroes de vida nos paises aumenta a demanda energética. Dessa forma, num cendrio mundial,
ha a preocupagio com a seguranca energética para manter o desenvolvimento econdmico e social, mas sem
perder a perspectiva de protecio ambiental (GOLDEMBERG; LUCON, 2012).

A intensifica¢iao no uso dos combustiveis fosseis pelas atividades humanas desde a Revolugao Industrial,
juntamente com o atual avango tecnoldgico, acarretou uma grave crise ambiental. A geragao de eletricidade
estd dentre as atividades antrdpicas que contribuem para o aumento das emissoes de Gases de Efeito Estufa
(GEE) (McDONALD et 4l., 2016).

Diante desse cendrio de preocupacio com as questdes ambientais, as fontes renovéveis de energia (FRE)
surgem como estratégias para mitigar as mudangas climdticas no 4mbito da geragao elétrica, devido a esse tipo
de agio antrépica ter participagio expressiva nas emissoes globais de GEE (MEJEAN ez 4/., 2018).

O Brasil dispoe de uma matriz elétrica predominantemente renovével, sendo a geragao hidraulica a
principal fonte de produgao de eletricidade. No entanto, o pais vem passando por alteragoes no seu regime de
chuva, o que afeta diretamente a geragao hidroelétrica, reduzindo assim a capacidade de energia elétrica por
fontes renovéveis (MENDES, 2014). Desta forma, para atender a demanda interna de energia é necessdria
a diversificacao da matriz elétrica através da incorporacao de outras FRE além da hidrica. Nesse contexto,
a energia solar aparece como alternativa sustentével, j4 que o Brasil possui um grande potencial de radiagao
solar em virtude de sua localizagio geogrifica (SCHMIDT; CANCELLA; PEREIRA JUNIOR, 2016).

A redugao dos pregos dos sistemas fotovoltaicos, como consequéncia do desenvolvimento tecnoldgico e
da crescente demanda mundial, possibilitou a expansao da energia solar em diversos campos, dentre eles a
irrigacio e o abastecimento de dgua (GAO ez al., 2018).

O bombeamento de dgua dos sistemas de irrigagao necessita, em geral, de motobombas ligadas 4 rede
elétrica de distribui¢ao da concessiondria local ou motores diesel acoplados a bomba d’agua. A primeira
solugao implica custo pelo consumo de energia elétrica. A segunda solugao acarreta custo para o produtor
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a partir da aquisicio do combustivel (6leo diesel) e impacto ao ambiente em funcio das emissoes de gases
poluentes durante o funcionamento do motor (SHINDE; WANDRE, 2015).

Dessa forma, segundo GAO e colaboradores (2018), o uso da tecnologia fotovoltaica associada ao
bombeamento de dgua para irrigacdo constitui-se em uma alternativa sustentdvel e econdmica para a
produgao de eletricidade, uma vez que esse sistema produz sua prépria energia, dispensando a rede elétrica
e o motor a diesel para seu funcionamento.

Sendo assim, o objetivo do trabalho ¢ analisar o rendimento de um sistema fotovoltaico de bombeamento
de dgua para irrigacio da casa de vegetacao situada no Instituto Federal Fluminense campus Campos Guarus.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Incidéncia de radiagao solar no Brasil

O Brasil tem um eminente potencial de incidéncia de radiagao solar, uma vez que a maior parte de seu
territdrio estd localizada na zona intertropical. Essa localizagao geografica implica dias com maior quantidade
de horas de radiagao solar (WANDERLEY, 2013). Desse modo, o emprego da tecnologia fotovoltaica no

pais é vidvel em termos de radiagio solar incidente. A Figura 1 destaca airradiagio ! total (kWh.m-2/dia) do
Brasil em plano cuja inclinagio ¢ igual a latitude do local, podendo ser observada maior incidéncia na regiao
central do pais.

I o27-485
I s6-498
B 499-5.05
506-5.10
5.11-5.16
517.521
522.528
520-535
530-5.42
543-549
550-5.56
557-562
563-569
570-575
I 576-5.61
I 5e2-587
N ss0-595
I 590-6.10

FIGURA 1.

Irradiagio total em plano (kWh.m™?/dia)
Fonte: COGEN (2012)

2.2 Incidéncia de radiacao solar no estado do Rio de Janeiro

No estado do Rio de Janeiro, verifica-se que a irradiagao varia entre 5,29 2 5,56 kWh.m?/dia, o que indicaum
potencial de exploragao desse recurso. No entanto, a distribui¢ao dessa irradiagao no estado nao ¢ uniforme.

A Figura 2 corrobora a Figura 1 no que diz respeito ao potencial solar do estado do Rio de Janeiro,
com maior irradiincia solar concentrada nas regioes Norte, Noroeste ¢ Lagos, referenciadas no mapa pelos
municipios de Cambuci, Campos dos Goytacazes e Arraial do Cabo, respectivamente.
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FIGURA 2.

Irradiincia solar no estado do Rio de Janeiro
Fonte: Adaptado de IEPUC (2016)

Em termos de irradidncia e considerando o estudo de Rathore, Das ¢ Chauhan (2018), nota-se que a
regido onde se situa o municipio de Campos dos Goytacazes tem potencial para implantar um sistema de

bombeamento de dgua por ESFV, pois a irradincia do municipio em questao varia entre 5 a 5,25 kW.m?2/

dia e, em contrapartida, a irradiincia no territdrio indiano ¢ de aproximadamente 4,92 kW.m?/djia.
2.3 Fatores de influéncia na producao de eletricidade nos médulos fotovoltaicos

A produgio de eletricidade num médulo fotovoltaico (MFV) ¢ influenciado por condi¢es ambientais, tais
como radiagio solar e temperatura (MINEMOTO; NAGAE; TAKAKURA, 2007).

As variagdes na temperatura sio capazes de alterar as propriedades do arranjo cristalino da célula
fotovoltaica, modificando assim o valor da tensao elétrica fornecida nos terminais do médulo. Quanto maior
for a temperatura, maior serd a queda na tensao desenvolvida pela célula e, consequentemente, haverd uma
redugio na poténciado sistema. Por outrolado, a corrente gerada depende diretamente do nivel de irradiéncia
incidente sobre as células, ou seja, quanto maior for a intensidade da irradidncia solar, maior o valor de
corrente elétrica produzida. Sendo assim, a curva I-V caracteristica do médulo varia de acordo com esses
fatores ambientais, conforme mostram as Figuras 3a ¢ 3b (RAHMAN; HASANUZZAMAN; RAHIM,
2017).
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FIGURAS 3A E 3B.
Influéncia da irradincia (a) e da temperatura (b) na curva I-V de uma célula FV
Fonte: Pinho e Galdino (2014)

A captagao dos raios solares pode ser afetada por diversos fatores, dentre eles a localizagao geogrifica, a
orientagao ¢ a inclinagao dos médulos, influenciando diretamente o desempenho do sistema fotovoltaico
(RUTHER, 2004).

Em fun¢ao dos movimentos de rotagao e translagao da Terra, a radiagao solar sofre variagoes ao longo do
dia, do ano e dalocalidade, nao atingindo de maneira uniforme a superficie terrestre. Sendo assim, a instalagao
dos médulos solares deve seguir alguns pardmetros para maximizar a producio de energia (TOLMASQUIM,
2016).

Para melhor aproveitamento da radiagao solar ao longo do ano, os médulos fixos devem ser instalados para
receber os raios solares perpendicularmente. Para instalagdes no hemisfério norte, a face do médulo deve estar
orientada para o sul geografico e, caso o local de instalagao esteja no hemisfério sul, a superficie do médulo
deve estar orientada para o norte geogrifico (LOPES, 2013; SECUNDES, 2015).

Quanto ao parimetro inclinagao, o médulo deve ser colocado inclinado em relagao ao plano horizontal,
com um 4ngulo préximo ao da latitude do local de instalagao. Em locais de baixa latitude, o mesmo deve
ser instalado com uma inclinagao minima de 10°, a fim de favorecer a autolimpeza pela dgua da chuva
(CRESESB, 2004; SECUNDES, 2015). Isso porque ha um movimento solar relativo a Terra que forma uma
“janela solar”, ou seja, verifica-se, para o hemisfério sul, um angulo entre os raios solares e plano da linha do
Equador que varia entre 23,45° aproximadamente no dia 21 junho (dia chamado de solsticio de inverno) e
-23,45° aproximadamente no dia 21 de dezembro (dia chamado de solsticio de verao) (Figura 4) (PINHO;
GALDINO, 2014).
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FIGURA 4.
Movimento aparente do Sol em relagao a Terra

responsavel pela formacao dos Solsticios de inverno e verao
Fonte: SUN ENERGY (2017)

2.4 Sistemas fotovoltaicos tipo isolado

Segundo a NBR 11704/2008, os sistemas fotovoltaicos, quanto a interligacio ao sistema publico de
fornecimento de energia elétrica, podem ser classificados em isolados ou conectados a rede elétrica (ABNT,
2008b). Este trabalho tem o intuito a abordagem dos sistemas tipo isolado.

Os sistemas fotovoltaicos isolados sao aqueles com funcionamento independente da rede elétrica publica,
ou seja, nao sao conectados a rede de distribui¢ao da concessiondria, possuindo como fonte primdria apenas a
energia produzida pelos painéis fotovoltaicos, uma unidade de controle da energia gerada pelos painéis e carga
¢ descarga do armazenamento de energia, conforme a Figura 5 (SEGUEL, 2009; FURTADO; FURTADO;
MARTINEZ, 2015; CRESESB, 2013).

Unidade

Usuario
de Controle

Armazenamento

FIGURA 5.
Configuragao bésica de um sistema fotovoltaico
Fonte: CRESESB (2017)

Os sistemas podem variar em dois tipos (com armazenamento e sem armazenamento de energia) ¢ com
variagdes na configuragao conforme a Figura 6.
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FIGURA 6.

Configurag¢oes de sistemas fotovoltaicos em fung¢ao da carga utilizada
Fonte: Adaptado do CRESESB (2017)

Na primeira configuragio, o armazenamento pode ser feito através de baterias (energia quimica), quando
se deseja utilizar aparelhos elétricos em periodos sem geragio fotovoltaica. H4 um dispositivo chamado
de controlador de carga responsavel por colocar o MFV em maior eficiéncia (melhor curva caracteristica
I-V) e controlar também a carga ¢ descarga do conjunto de baterias. Nessa configuragio, a carga ¢ C.C.,
nio necessitando de dispositivo para conversio de C.C. para C.A. Esse caso ¢ peculiar para as cargas
exclusivamente em C.C., por exemplo: alimentacio de sistema de ilumina¢io, monitoramento remoto ¢
sinalizacio etc.

Na Configuragio 2, o sistema fotovoltaico autdnomo utiliza painéis fotovoltaicos, baterias para
armazenamento (banco de baterias), controlador de carga ¢ um inversor que converte a C.C. disponibilizada
pelo médulo em C.A. utilizada pela maioria dos aparelhos elétricos e eletronicos. Esse caso ¢ mais tipico de
residéncias em comunidades isoladas, que necessitam do funcionamento de equipamentos como geladeira,
televisores, eletrodomésticos, uma propria bomba d’4gua convencional etc. (LAMBERTS ez 4l., 2010).

Uma das vantagens das Configuragdes 1 e 2 ¢ a acumulagio da energia elétrica gerada na forma de energia
quimica para ser utilizada posteriormente em periodos noturnos e de baixa radiagao solar (TIGGEMANN,
2015). Em contrapartida, as baterias utilizadas nesse sistema possuem vida atil menor que a dos MFV, o que
torna os custos de manutengio elevados (DESCONZI, 2011).

As Configuragdes 3 ¢ 4 mostram sistemas autdbnomos sem armazenamento de energia, ela ¢ produzida
pelo médulo sendo usada diretamente, sem a necessidade de seu armazenamento em forma de energia
quimica em baterias. Os sistemas de irrigacio podem ser do tipo auténomo, sem armazenamento de energia,
quando toda a 4gua bombeada ¢ diretamente consumida. Quando se necessita de armazenamento, faz-se
por meio de reservatérios elevados, desta maneira a 4gua ¢ armazenada em energia potencial para ser usada
posteriormente, sendo esse tlltimo modelo de armazenamento o foco deste trabalho (PINHO; GALDINO,
2014).

A diferenca primordial entre a pentltima e a tltima configuragio mostrada na Figura 6 ¢ o fato que a
Configuragio 3 utiliza uma carga de corrente alternada (C.A.), nesse caso, uma bomba C.A. ¢, com isso,
ha a necessidade de incorporagio no sistema de mais um equipamento: o inversor, que converte a corrente
continua (C.C.) para C.A. J4 a ultima configuragio ¢ a mais simples, pois faz conversio direta da radiagio
solar incidente no MFV em energia elétrica de C.C., e esta ¢ aplicada a0 motor de C.C. da bomba d’agua,
eliminando assim a necessidade do inversor C.C.-C.A.

A Configuragio 4, portanto, apresenta baixo custo (menos equipamentos) ¢ uma maior confiabilidade do
funcionamento devido a auséncia de baterias que aumenta a vida ttil e reduz a necessidade de manutencio.
A desvantagem, nesse caso, seria apenas a interferéncia na produgio de energia devido 2 intermiténcia da
radiagio solar (VILLALVA, 2015).

As Figuras 7a e 7b mostram um exemplo da Configuragio 4. Ele constitui um protétipo de sistema de
irriga¢ao auténomo sem armazenamento em baterias e foi utilizado para irrigagio em olericultura no Polo
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de Inovagio Campos dos Goytacazes (PICG) do Instituto Federal Fluminense, situado no municipio de
Campos dos Goytacazes/R].

FIGURAS 7A E 7B.
(a) Canteiro de 100 m* para cultivo de olericultura. (b) Protétipo de sistema de

irrigacao autdnomo sem armazenamento em baterias composto por dois painéis
fotovoltaicos de 130 Wp e duas bombas d’4dgua de 12 Vecc modelo SHURflo 8000

Fonte: Elaboragao propria.

2.5 Aplicacao de energia solar fotovoltaica para bombeamento de dgua

A tecnologia fotovoltaica pode ser aplicada em diversas finalidades, dentre elas estd 0 bombeamento de dgua
para irrigagao.

Esses sistemas de bombeamento por energia solar oferecem simplicidade, confiabilidade e baixa
manutengao para irrigagio de pequenas culturas agricolas, além de ser uma alternativa mais sustentével e
econdmica em relagao ao bombeamento por motor diesel em localidades isoladas e sem acesso a rede elétrica
de distribuicio da concessiondria ou até mesmo quando essa rede elétrica ¢ disponivel (SENOL, 2012;
SHINDE; WANDRE, 2015).

O trabalho de Campos e Alcantara (2018) exemplifica a utilizagio do bombeamento de 4gua para irrigagao
por meio da ESFV e como essa tecnologia mostra-se uma peca fundamental para redugao de custos na
agricultura familiar.

Para isso, um sistema fotovoltaico de bombeamento ¢ constituido basicamente por um arranjo de MFVs,
equipamentos de condicionamento de poténcia (inversor, controlador de carga, seguidor do ponto de
maxima poténcia), conjunto motobomba, sistema de armazenamento (opcional: baterias ou reservatérios de
dgua) e sistema de distribui¢io (GAO et al., 2018). No entanto, a configuragio do sistema varia de acordo
com o seu nivel de complexidade.

Os sistemas mais simples constituem de MFV conectado diretamente ao conjunto motobomba em C.C.,
sendo este conectado ao sistema de irrigacio (sistema de distribui¢ao de dgua). Essa forma de acoplamento
direto é utilizada em sistemas com pequena poténcia (502400 Wp ) e possui um baixo custo de implantagio.
Ja os sistemas mais complexos utilizam dispositivos de condicionamento de poténcia no acoplamento do
arranjo fotovoltaico com a motobomba, como conversor C.C.-C.C. (para carga de corrente continua) ou
inversor C.C.-C.A. (para carga de corrente alternada). Além disso, sio usados seguidores do ponto de maxima
poténcia (conversores C.C.-C.C. com Rastreador de Ponto de Maxima Poténcia) para amenizar a variagio
das condi¢oes de irradiagio ¢ aumentar o rendimento de energia (NOGUEIRA, 2009; MORALES, 2011;
MORALES, 2016).

Como o recurso solar nio estd disponivel continuamente, a energia pode ser armazenada em duas formas:
quimica (em baterias) ou potencial (em reservatérios de dgua). Sendo esta tltima forma de armazenamento
mais utilizada em bombeamento de 4gua (CAMPOS; ALCANTARA, 2018).

Nas aplicagoes descritas, as bombas mais utilizadas em relacio A tecnologia sio as centrifugas e as de
deslocamento positivo (MORALES, 2016). As primeiras possuem uma eficiéncia hidraulica em torno de
25% a 35%; e as segundas possuem altas eficiéncias de até 70% (CHANDEL; NAIK; CHANDEL, 2015).
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Segundo Alvarenga (2017), as bombas centrifugas sio mais adequadas para bombear grandes volumes de
dgua a pequenas alturas manométricas, enquanto as bombas de deslocamento positivo, também chamadas de
volumétricas, sao mais utilizadas para pequenas vazoes e grandes alturas manométricas.

3 METODOLOGIA

3.1 Material

Segundo a classificagio climatica de Koppen, o clima da regido Norte Fluminense ¢ classificado como Aw

3, ou seja, tropical imido com chuvas concentradas no verio, inverno seco e temperatura do més mais frio
superior a 18 °C (TORRES; MACHADO, 2008; MENDONCA ez 4l., 2007).

De acordo com dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2017), o municipio possui uma
temperatura média anual de 23,7 °C, precipitagao pluviométrica anual de 1.055,3 mm, com maior volume
de chuva nos meses de novembro ¢ dezembro, além de uma altitude média de 11,2 m.

Neste ambiente encontra-se o trabalho em questao. O estudo baseia-se na aplicagao da ESFV para irrigacao
do viveiro de produgio de mudas utilizadas pelo Projeto Capivara (Figura 8).

PR LA
FIGURA 8.
Viveiro de mudas do Projeto Capivara situado no

Instituto Federal Fluminense Campus Campos Guarus
Fonte: Elaboragio prépria

A casa de vegetagio em questao estd situada na 4rea do Instituto Federal Fluminense campus Campos
Guarus, no municipio de Campos dos Goytacazes (regiio Norte do estado do Rio de Janeiro) e localizada
a partir das coordenadas geograficas de latitude de 21°4402,70” Sul e longitude de 41°1925,70” Oeste

(Figura 9).



VERTICES (CAMPOS DOS GOITACAZES), 2019, voL. 21, NUM. 3, SEPTIEMBRE-DICIEMBRE, ISSN: 1415-2843 1809...

Q . - ;
= ',’ Rodovia “—_

o B _. ~TERD J
sl Casa e vﬁo Z

Hortifruti e
=1 @aviariodopairo
o v e
@ cao Beleireiro
o

\Eni @

P > Insfituto:
, " Federal
Fluminense

If

& W <2
VojEnilce
&

);Mos Doces
Google

FIGURA 9.
Posicionamento da casa de vegetacio do Projeto Capivara

no Instituto Federal Fluminense campus Campos Guarus
Fonte: Google Maps (2018)

A caixa d’4gua com capacidade de 100 litros ficou a uma altura de, aproximadamente, cinco metros, e a casa
de vegetacio tem umadreade 18 m?, onde se cultivam mudas de espécies nativas da bacia hidrogréfica do baixo
rio Paraiba do Sul, como: Schinus terebinthifolius (Aroeira-vermelha), Sapindus saponaria (Saboneteiro),
Mimosa bimucronata (Marica), Psidium catlleianum (Aragd), entre outras. O plantio das mudas dispensa
insumos quimicos em sua produgéo, jé que se utiliza composto orgﬁnico para enriquecimento do substrato.
Esse viveiro tem a capacidade de produzir 5.000 mudas por semestre (SILVA ez al., 2017).

3.2 Métodos

O trabalho em questio consiste em uma pesquisa de campo tipo experimental, pois tem o objetivo de avaliar
a eficiéncia da aplicagio de ESFV para sistemas de bombeamento de dgua para irrigagao de casas de vegetagao.

Os procedimentos experimentais realizados nesta pesquisa tiveram como referéncia o trabalho de Nunes,
Pinho ¢ Mendes (2014). Esse trabalho objetivou o desenvolvimento de um sistema de irrigagao alimentado
por ESFV para aplicar em olericultura na entao Unidade de Pesquisa Agroambiental (UPEA) do Instituto
Federal Fluminense, que atualmente denomina-se Polo de Inovagao Campos dos Goytacazes (PICG).

Dessa forma, este trabalho foi dividido em quatro etapas: dimensionamento do sistema de bombeamento
(motobomba ¢ MFV), montagem do sistema eletro-hidrdulico, monitoramento das grandezas fisicas ¢
elétricas e calculo de rendimento do sistema.

3.2.1 Dimensionamento

Nessa etapa houve o dimensionamento da motobomba, do MFV para alimentacio elétrica do motor de
C.C. da referida bomba d’agua, dos condutores elétricos, do dispositivo de protecio elétrica (fusivel) e do
dispositivo de controle de nivel (chave de nivel tipo boia).

A motobomba operou captando dgua de uma cisterna e abasteceu diariamente um reservatério de 100
litros. A distincia existente entre o ponto de captagio da bomba até o reservatério ¢ dada pela Figura 10.



HevisA MOREIRA PEIXOTO PEREIRA, ET AL. ANALISE DE RENDIMENTO DO SISTEMA DE BOMBEAMENTO DE AGUA POR...

Reservatorio

de 041m
dgua

458m

Hidrometro Motobomba
/ e’ \ /

_J Y e | 7

. 058 m

Cisterna

‘ 423m

Sem escala

FIGURA 10.
Distancias entre o ponto de captacao de dgua e o reservatdrio
Fonte: Elaboragio propria

De acordo com os dados referentes as distAncias contidas na Figura 10, a Equagao 1 indica o Recalque
solicitado pela bomba, em metros. Vale ressaltar que nesse cdlculo foram desconsideradas as perdas de carga

(TECHNOSOL, 2017; SOLAR BRASIL, 2017).

Recalque=A +(%) +C+D (1)

Sendo,

Recalque — distAncia existente entre o ponto de captagao € o reservatorio, em metros;

A - profundidade da cisterna, em m;

B — distAncia linear da cisterna até o reservatério, em m;

C - desnivel entre a cisterna e a base do reservatdrio, em m;

D - altura do reservatério, em m.

A partir da distancia de Recalque requerida pela motobomba, foi escolhido 0 modelo da mesma para a
referida aplicacao, conforme tabela de selecio mostrada no website da empresa Solar Brasil (http://www.so
larbrasil.com.br/produtos/60-bombas-d-agua).

Apbs realizada a selecio da motobomba e conhecendo as caracteristicas elétricas do motor de C.C. (tensio,
corrente e poténcia elétricas nominais e consumo didrio de energia elétrica), foi dimensionado o MFV.

A irradiincia solar (G) incidente na drea do MFV ¢ definida pela Equagio 2 (VILLALVA, 2015).

G= % (2)
Em que,
G - irradiAncia solar incidente no médulo, em W.m™;
Es — irradiacao solar no plano inclinado do més de menor incidéncia solar do local, em Wh.m%;
t — tempo em que a irradiagdo solar incide no MFV, em horas.
Os dados de irradiagio solar local foram retirados do website do Centro de Referéncia para as Energias

Solar ¢ Eélica Sérgio de S. Brito (CRESESB) 4
Paraaescolha da poténciado MFV, em W, o calculo pode ser obtido mediante a Equagio 3 (REIS, 2011).


http://www.solarbrasil.com.br/produtos/60-bombas-d-agua
http://www.solarbrasil.com.br/produtos/60-bombas-d-agua
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PMszGxAxn (3)

Onde,
Pumpy — poténcia elétrica do MFV em fungio do tempo, em W ;

G - irradiAncia solar incidente no médulo, em W.m™>;

A - 4reado MFV, em m?;

1 — rendimento do MFV a ser escolhido, dado em %.

Para estimar a energia elétrica produzida pelo médulo em questio, foi utilizado o método de
Mixima Corrente do M6dulo, conforme a Equacio 4, pois esse método considera a impossibilidade do
aproveitamento miximo da energia solar incidente ¢ ¢ aplicado em sistemas fotovoltaicos nio equipados com
recursos de MPPT. Nesse método, obtém-se as caracteristicas do médulo na sua folha de dados, podendo ser
usadas as caracteristicas em STC (Standard Test Conditions - condi¢oes padrio de teste) ou NOCT (Normal
Operation Cell Temperature - temperatura normal de operagio da célula), sendo as condi¢oes em NOCT
mais apropriadas devido as caracteristicas reais de operagao (VILLALVA, 2015).

Ep= (ISC x VSISTEMA) x HS (4)
Onde,

E, - energia produzida pelo médulo diariamente, em Wh;

Isc — corrente de curto-circuito do médulo em condigio NOCT, em Ampere (A);

Vsistema — tensio do sistema, em Volts (V);

HS - horas didrias de insolagao, em horas (h), obtida a partir do mapa de média anual de insolacio didria
no Brasil disponivel no Atlas Solarimétrico Brasileiro (CRESESB, 2000).

O dimensionamento dos condutores elétricos presentes no circuito do sistema de bombeamento atendeu
a Norma NBR 5410/2008, sendo esse realizado por meio de dois condutores “carregados” em C.C. e tipo
flexivel com isolamento em PVC para 750V (suportam temperatura méxima para servigo continuo de 70
°C, temperatura de sobrecarga de 100 °C e temperatura limite de curto-circuito de 160 °C), conforme se¢ao
6.2.5.2.1 (Tabela 35 — Temperaturas caracteristicas dos condutores). Foi considerado o método de instalagio
dos condutores do tipo F da se¢io 6.2.5.1.2 (métodos de instalagio) e a corrente nominal desses condutores
deve obedecer também a secao 6.2.5.2.3 (Tabela 38 — Capacidades de condugio de corrente, em amperes,
para os métodos de referéncia E, F ¢ G) ¢, por fim, suportar, no minimo, a corrente nominal do motor de
C.C. (ABNT, 2008a).

Vale destacar que o dimensionamento dos condutores nao considerou o célculo de queda de tensao
admissivel porque a distincia entre 0o MFV e 0 motor de C.C. foi inferior a dez metros.

A chave de nivel foi escolhida em fungao do tipo de reservatério a ser controlado, neste caso a chave de nivel
para controle do reservatdrio superior. A sua capacidade de corrente elétrica foi dimensionada de acordo com
o valor da corrente elétrica do circuito da bomba d’4gua.

3.2.2 Montagem

Nesta etapa foi realizada a montagem do sistema elétrico-hidréulico do trabalho. Ela se deu mediante as
interligacoes elétricas entre o0 MFV (instalado em local ausente de sombreamento), motor de C.C. da
motobomba (instalado préximo 2 cisterna), quadro de protecao e comando e sensor de nivel do reservatério.
Além disso, nessa etapa foram executadas as conexdes do sistema hidrdulico (vélvula de retencio na cisterna,
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motobomba, hidrémetro, reservatério superior e inferior de 4gua), sendo toda a instalacao realizada por
tubula¢oes com didmetrode 12" .
A montagem proposta para interligacio do sistema elétrico-hidraulico do trabalho pode ser observada na

Figura 11.
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FIGURA 11.
Montagem proposta para o sistema elétrico-hidraulico
Fonte: Elaboragao prépria

A Figura 11 mostra um esquema geral do experimento, em que o MFV (1) converte a radiagio solar
incidente no mesmo em energia elétrica, a qual alimenta diretamente o motor da bomba d’4gua (2), que
converte a energia elétrica em energia mecénica. Essa energia mecanica faz o acionamento da bomba acoplada
a0 motor ¢, assim, capta a dgua da cisterna (3) e abastece o reservatdrio superior de 100 litros (4). Mediante
isso, a 4gua ¢ armazenada na forma de energia potencial para posterior utilizagao na casa de vegetagao. Além
disso, o sistema hidrdulico conta com um hidrémetro (5), que mede o volume de dgua, em m’, elevada para
o reservatorio superior.

O sistema elétrico conta com um sistema de controle automdtico de nivel, protecio elétrica e medigao. O
controle automdtico de nivel foi realizado por uma chave de nivel tipo boia flutuante (6) que tem o objetivo
de evitar o transbordamento de 4gua no reservatério, isto ¢, quando o mesmo estiver cheio o motor de C.C.
¢ desligado. A protecio do circuito elétrico ficou restrita ao fusivel de vidro de 10 A (7), que possibilita a
protegio desse sistema contra curto-circuito. Por fim, o monitoramento das grandezas elétricas foi realizado
por dois multimetros digitais, sendo um para medigao de corrente elétrica (8) e outro para medigao de tensao
clétrica (9), com a finalidade de verificar o comportamento elétrico da bomba.

Um fator importante para montagem do sistema ¢ o adequado posicionamento do MFV para que ele
obtenha um bom aproveitamento da radiagao incidente do local. Para isso, o méddulo foi orientado para o
norte geografico, em local sem sombreamento e instalado numa angulagio 6tima de acordo com a latitude
do local conforme a Equagio 5 (BALFOUR; SHAW; NASH, 2016; VILLALVA, 2015).

_ lat.
a=lat. +(T) (5)
Onde,
o= Angulo de inclinagao do MFV, em graus;
Lat. = Latitude do local em que o0 médulo serd instalado, em graus.
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De acordo com a Equagio 6, o posicionamento do méddulo no angulo calculado foi obtido mediante o
inclinémetro digital modelo 272.300 da marca Digimess.

3.2.3 Coleta de dados

Na etapa de monitoramento foram registradas as grandezas radiagao solar incidente no MFV e volume de
dgua bombeada da cisterna utilizadas para determinagao do rendimento do sistema.
A grandeza fisica radiagao solar foi obtida a partir da estagio meteoroldgica automdtica no website do

Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) ° . Essa estagio é identificada por Campos dos Goytacazes
A-607 e estd situada nas coordenadas geograficas com latitude de -21,71° ¢ longitude de -41,34° (INMET,
2017), ou scja, estd a aproximadamente trés quildmetros de distincia do experimento proposto neste
trabalho.

A radiacao solar mostrada pela estagiao automdtica esta referenciada pelo Tempo Coordenado Universal,
assim houve uma corregao da hora UTC para ajustar com o horario de Brasilia (hora UTC menos trés horas).

Além disso, foi necesséria a conversao de unidades referente a radiagao solar informada pelo INMET, pois
a mesma ¢ dada em kJ.m™ e para o calculo de rendimento proposto para o sistema de bombeamento por
ESFV foi utilizado a unidade em kWh.m, sendo assim os valores de radiagdo solar informados pelo INMET
foram multiplicados por 2,78x10,

Por fim, a radiacio solar disponibilizada pelo INMET ¢ disposta no plano horizontal, sendo necessaria a
corregao para o angulo de inclinagio calculado para o MFV do experimento (Equagio 5) ¢ a latitude do local
de instalagio do médulo por meio da tabela de fator de corregao por inclinagio desenvolvida por Perez ez al.
(1987) e Perez et al. (1986).

A outra grandeza fisica monitorada foi o volume de 4gua bombeada da cisterna, para isso foi utilizado um
hidrémetro analdgico tipo residencial. Esse hidrometro foi instalado na saida da motobomba e registrou o
volume de dgua bombeada para o reservatdrio em metros ctibico (m?) e, consequentemente, foi calculada a
vazio (m’/minuto) para posterior cilculo de rendimento.

A temperatura ambiente também foi monitorada com a finalidade de correlacionar essa grandeza com
as demais grandezas fisicas. Assim como a radiagdo solar, a temperatura foi obtida a partir da estagio
meteoroldgica automdtica no website do INMET, nas mesmas coordenadas geogréficas.

As grandezas elétricas foram monitoradas por meio de dois multimetros digitais (modelo 2082C da marca
Minipa) em que um mediu a tensdo elétrica aplicada ao motor de C.C., ¢ outro mediu a corrente elétrica
solicitada pelo mesmo motor.

A partir destes dados de tensio e corrente elétricas do motor, foi realizado o cdlculo da poténcia, em Watt
(W), conforme a Equagio 6.

P=1x AV (6)

Onde,

P - poténcia elétrica, em Watt (W);

I — corrente elétrica, em Ampcere (A);

AV - diferenca de potencial, em Volts (V).

Vale ressaltar que nesse cdlculo foram desconsideradas as perdas (térmicas, atrito, dispersio do campo
magnético, etc.) do motor.

O monitoramento dessas grandezas elétricas teve como objetivo observar se a poténcia elétrica demandada
pela bomba e, consequentemente, a energia elétrica estavam dentro dos pardmetros do MFV.
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Ressalta-se que grandezas fisicas e elétricas foram monitoradas por um periodo de 29 dias, sendo essas
medi¢oes realizadas diariamente, exceto aos finais de semana e feriados, de acordo com a necessidade de
abastecimento do reservatério superior para bombeamento da casa de vegetagio do Projeto Capivara.
Durante o funcionamento do sistema houve medi¢oes em intervalos de no minimo cinco minutos com
intuito de calcular a média diaria das grandezas medidas.

3.2.4 Calculo do rendimento do sistema

Conceitualmente, o rendimento (1) de qualquer sistema ¢é razao entre a energia de saida (Es) pela energia de
entrada (Eg), sendo o resultado dado em percentual, conforme a Equagio 7.

_ES
I’]—E—EX 100 (7)

Para o célculo geral de rendimento (1) do sistema de bombeamento de dgua utilizou-se a equagio de
rendimento do trabalho de Senol (2012). Tal rendimento ¢ descrito pela Equagio 8.

PX8XhXQ 100

AMFV X GMFV )

Em que,

p — densidade especifica da 4gua 25 °C, em m’/dia;

g — aceleragao da gravidade, em m/ s%

h - altura total de bombeamento, em m;

Q - vazio didria requerida pela bomba, em m’/min.;

Aypy — areado MFV, em m?;

Gy — irradiacio solar incidente no MFV na inclinagio ideal, em kWh.m™

Portanto, o numerador da Equagio 8 refere-se a energia hidraulica do sistema e o denominador a energia
solar incidente no MFV em uma dada posi¢ao geogrifica e inclinagao.

3.2.5 Andlise estatistica

Os dados brutos coletados foram inseridos em planilha eletronica para célculos de média das grandezas. Para
andlise estatistica, utilizou-se a Andlise de Regressao e a Andlise de Varincia (ANOVA) através do soffware
BioEstat, versao 5.3, a fim de correlacionar irradiagao solar incidente no MFV, temperatura ambiente,
volume de 4gua bombeada para o reservatério superior e rendimento do sistema, além de verificar se as
varidveis independentes (irradiagio e temperatura) influenciam significativamente na variagao das varidveis
dependentes (vazio e rendimento). Para isso, foi utilizado um nivel de significAncia de 5% para o teste F.
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4 RESULTADOS
4.1 Dimensionamento do sistema

4.1.1 Motobomba

De acordo com a Equacio 1 o recalque foi de aproximadamente 5,86 m. Para esse valor de recalque
a motobomba utilizada foi a SHURflo, modelo 8000-443-136 (existente na institui¢ao), que atendeu a
necessidade do experimento, pois ela é uma bomba de deslocamento positivo capaz de, nessa condicao, elevar
490 1/h com uma corrente elétrica de 2,9 A e sob tensao de 12 V.

4.1.2 Médulo fotovoltaico

De acordo com as coordenadas geograficas do local do experimento, a irradiagio solar no plano horizontal,
em Wh.m?, é mostrada na Figura 12.
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FIGURA 12.
Grifico de irradiacao solar no plano horizontal, em

Wh.m-2, nalatitude de 21°44’ ¢ longitude de 41°19’
Fonte: Adaptado do CRESESB (2018)

Como o sistema de bombeamento de 4gua ¢ um sistema isolado, utilizou-se 0 menor valor de irradiagao
solar local no plano horizontal (3.550 Wh.m*) (VILLALVA, 2015). Em seguida, o valor de irradiagio solar
foi corrigido pelo fator médio de inclinagao 1,04 para um Angulo de 25° (Angulo mais préximo a 26° obtido a
partir da Equacio 5), segundo a tabela de corregao por inclinagio de Perez ez al. (1986) e Perez ez al. (1987).

Conforme a Equacio 3, a poténcia ideal calculada do MFV foi de 50,17 W, ou seja, um MFV de 90 Wp
(valor comercial). Entretanto, o recalque solicitou uma corrente no motor C.C. da motobomba de 2,9 A.
Dessa maneira, foram associados, em paralelo, dois médulos de 35 Wp existentes na instituicao de ensino,
totalizando 70 Wyp. A Tabela 1 resume as especificagoes técnicas dos médulos fotovoltaicos empregados.
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TABELA 1.
Especificagao técnica do MFV

Especificacao técnica Parametro elétrico
Poténcia mdxima (P__) 35W
Tensio de poténcia mdxima (me ax) 15V
Corrente de poténcia maxima {Ipm ) 2,33 A
Corrente curto-circuito (I ) 2,35 A
Tensao de circuito aberto (V) 18,8V
Tecnologia das células Policristalino

Fonte: SunLab Power (2017)

Por fim, os MFVs foram instalados com um 4ngulo de inclina¢io de 26° de acordo com a Equagio 5,
orientados para o norte geogréfico e em local sem sombreamento.

4.2 Montagem do sistema proposto

A montagem do sistema elétrico-hidraulico foi realizada conforme o método empregado. Sendo que os
mddulos e o reservatdrio superior foram instalados no telhado de um dos prédios da instituicio (Bloco D) e

a motobomba, juntamente com a cisterna, foram instaladas no solo ao lado do viveiro de mudas, conforme
as Figuras 13a, 13b e 13c.

(b) (©)
FIGURAS 13A, 13B E 13C.
Localiza¢ao dos MFVs (a) e do reservatdrio superior

(b). Sistema elétrico-hidrdulico de bombeamento (c)
Fonte: Elaboragio prépria
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4.3 Medicoes das grandezas fisicas e elétricas do sistema

Os dados de irradiacao solar obtidos a partir do INMET no periodo do experimento estao demonstrados

na Figura 14.
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Observa-se que a irradiagao variou de 0,2916 kWh a 0,6211 kWh no periodo analisado, com média de
0,4612 kWh e desvio padrio de 0,08 kWh. O dia de maxima e minima irradiagao foi, respectivamente, 9 de
fevereiro de 2018 e 1 de fevereiro de 2018.

Esses dados de irradiagio foram obtidos no periodo de dezembro a fevereiro, correspondendo a estagao
chuvosa de acordo com o clima caracteristico do local de estudo. Entretanto, a irradiacio incidente nos
modulos fotovoltaicos foi suficiente para atender a demanda da motobomba no recalque estipulado, uma
vez que esse recalque nominal demanda uma corrente de 2,9 A com tensio de 12 V. A Figura 15 mostra
que o grafico de poténcia média didria da bomba nao ultrapassou a poténcia maxima dos médulos durante
0 experimento.
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Fonte: Elaboragio prépria

Nas condi¢oes de irradiagio solar a que o sistema foi exposto no experimento, a motobomba alcangou uma
vazao média de 0,0038 m?/min. com desvio padrao de 0,001 m?®/min., sendo que o valor maximo de vazao
foi obtido no dia 22 de janciro de 2018 (0,0047 m’/min.) e o valor minimo no dia 1 de fevereiro de 2018
(0,0019 m3/min.), conforme a Figura 16.
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Em relagao 4 grandeza fisica temperatura ambiente, os dados foram coletados diariamente do INMET
durante o periodo do experimento, sendo esses valores referentes ao periodo de funcionamento da
motobomba. A temperatura média foi de 31,8 °C, com desvio padrio de 1,96 °C. O dia 29 de janeiro de 2018
foi 0 que apresentou maior temperatura (36,7 °C) e o dia 21 de dezembro de 2017 menor temperatura (28,5
°C) no periodo analisado, como mostra a Figura 17.
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4.4 Rendimento do sistema proposto

Apés o monitoramento das grandezas fisicas vazao e irradiagao solar, foram obtidos os valores de rendimentos
didrios do sistema, em percentual, a partir da Equagao 8 e descritos na Figura 18.
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FIGURA 18.
Grafico de rendimento do sistema fotovoltaico de bombeamento, em %
Fonte: Elaboragio propria

Nota-se que o sistema fotovoltaico de bombeamento de 4gua obteve um rendimento entre 34,14% a
67,66% no periodo mencionado, com média de 49,41% e desvio padrio de 8,78%. O dia 8 de fevereiro de
2018 foi o que apresentou maior rendimento, em contrapartida com 23 de janeiro de 2018 com menor
rendimento.

Michels ez al. (2009) analisaram um sistema de bombeamento de 4gua para uma altura de 20 metros,
alimentado por dois médulos fotovoltaicos (112 Wp), instalados nas dependéncias da Universidade
Tecnoldgica Federal do Parand na cidade de Medianeira. Segundo o método empregado, eles observaram que
o sistema apresentou eficiéncia maxima de 9,58% no solsticio de inverno com bombeamento didrio de 2.056
litros e no solsticio de verio obteve eficiéncia minima de 8,57% com volume didrio de 2.377 litros.

Nesse trabalho citado, Michels e colaboradores (2009) nio consideraram a irradiagio solar incidente no
MFYV na inclinagio ideal. Por outro lado, eles realizaram maior coleta de dados durante o experimento.

Entio, a diferenca entre os rendimentos encontrados por Michels e colaboradores (2009) e o apresentado
neste trabalho pode estar relacionada com a altura e a irradiagao solar incidente em latitudes diferentes.

A fim de verificar a existéncia de uma relagao funcional entre as varidveis irradiacao solar e temperatura
com as varidveis vazio e rendimento aplicou-se como método estatistico a Analise de Regressao. A Figura 19
mostra a relagio da irradiagio solar (kWh) com a vazio (m*/min.) no periodo analisado.
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FIGURA 19.

Diagrama de dispersao dos dados de Irradiagao e Vazao coletados
Fonte: Elaboragao prépria
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A equagio que melhor representou o comportamento da varidvel dependente vazao em funcio da variavel
independente irradiacao solar foi a polinomial quadratica, apresentando um coeficiente de determinacio
(R*) de 0,3781 (Figura 19). A irradiagio solar exerceu influéncia significativa na vazio (p = 0,0024) a um
nivel de 5% de significAncia do teste F, ou seja, a probabilidade de erro ficou menor que 0,05 (LARSON;
FARBER, 2006). O ponto de vazao méxima foi obtido através do cdlculo da derivada da equagao de regressio,
em que o valor ideal de irradiagao ¢ de 0,54772 kWh para a obtengao de 0,00413 m’/min., vazio mixima
nesse experimento.

Esse comportamento das varidveis irradiacio solar e vazao foi semelhante ao trabalho de Niedzialkoski ez
al.(2012), que inferiu que o volume de d4gua bombeado pelo sistema fotovoltaico cresce 3 medida que os niveis
de radiagao aumentam, assim como Kolling ez a/. (2004) concluiram que a vazao fornecida pela motobomba
estd diretamente relacionada a radiagao solar.

A relagao entre irradiagao solar (kWh) e rendimento (%) do sistema pode ser observada na Figura 20.
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FIGURA 20.

Diagrama de dispersao dos dados de Irradiacao Solar e Rendimento
Fonte: Elaboragio propria

A equagio polinomial quadritica foi a que mais se aproximou do conjunto de pontos representados no
diagrama de dispersao, mostrando a variagao da varidvel dependente rendimento com a variagao da varidvel
independente irradiacio solar. A equagio apresentou um coeficiente de determinagio (R?) igual a 0,2407
(Figura 20), ¢ a irradiacao solar também exerceu influéncia significativa no rendimento (p = 0,0272) a um
nivel de 5% de significAncia do teste F, ou seja, a probabilidade de erro ficou menor que 0,05 (LARSON;
FARBER, 2006). O valor ideal de irradiagio solar, nesse experimento, para se obter o rendimento maximo
(53,36%) ¢ de 0,37818 kWh.

Kolling ez al. (2004), em seu estudo, afirmam que o rendimento do sistema de bombeamento em relagao
a irradiagao solar aumenta até certo ponto e depois diminui, o que pode ser observado na Figura 20. Isso se
explica pelo fato de que a motobomba tem uma poténcia elétrica maxima e, consequentemente, uma méxima
vazdo, enquanto a irradiagao solar nao ¢ limitada. Dessa forma, haverd um determinado ponto em que a
energia hidrdulica atingird o seu limite mesmo com o aumento da irradiago solar, levando assim a diminuigao
do rendimento do sistema.

Estatisticamente, o valor de R* encontrado nas relagées de irradiagio versus vazio e irradiagio versus
rendimento foi baixo quando comparado ao experimento de Niedzialkoski ez 4/ (2012). Os autores
encontraram R* de 0,9743 na correlagio de irradiacio e vazio, enquanto este trabalho apresentou R* de
0,3781. Como os valores de irradiacao desta pesquisa foram obtidos a partir de uma estagao meteoroldgica,
¢ possivel que haja uma influéncia do sombreamento em fung¢ao das nuvens no local onde 0 médulo foi
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instalado ou na prépria estagao, explicando assim o baixo valor de R? quando comparado ao trabalho citado,

que realizou medi¢oes de irradiagao iz Joco.
No que se refere a varidvel independente temperatura (°C), a relagio com as demais varidveis dependentes
vazio (m*/min.) e rendimento (%) pode ser observada nas Figuras 21 e 22.
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FIGURAS 21.

Diagrama de dispersao dos dados de Temperatura e Vazao
Fonte: Elaboragio propria

Nota-se na Figura 21 que a equagio polinomial quadratica apresentou um coeficiente de determinagao
(R*) de 0,0162, onde h4 uma nuvem de dados mostrando a auséncia de tendéncia na relagio de temperatura
e vazdo. Por essa razio, nao foi calculado o ponto de méxima vazio. Além disso, neste experimento a
temperatura nao apresentou relagio significativa com a vazio (p = 0,8083) a um nivel de 5% de significAncia
do teste F, ou seja, a probabilidade de erro ficou maior que 0,05 (LARSON; FARBER, 2006).

No entanto, no trabalho de Santos e Michels (2011) a vazio do sistema de bombeamento fotovoltaico
instalado na regiio de Medianeira/PR foi influenciada pela variagio da temperatura. Eles mostraram que
o aumento da temperatura de 25 °C para 40 °C dos mdédulos fotovoltaicos reduziu, em média, a vazio do
sistema em 4,234%. Dessa forma, o experimento proposto nio validou o de tais autores. Entio, observa-se a
necessidade, para trabalhos futuros, de aumentar o periodo de coleta de dados para verificar se hd um melhor
ajuste da curva entre temperatura versus vazao.

O mesmo fendmeno observado na Figura 21 aconteceu na Figura 22. A equagio polinomial quadritica
apresentou um coeficiente de determinacio (R?) igual a 0,0812 ¢ auséncia de tendéncia na relagao de
temperatura e rendimento. As varidveis também nao apresentaram relagao significativa (p = 0,3332) a um
nivel de 5% de significAncia do teste F, ou scja, a probabilidade de erro ficou maior que 0,05 (LARSON;
FARBER, 2006).
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FIGURA 22.
Diagrama de dispersao dos dados de Temperatura e Rendimento
Fonte: Elaboragio propria

Todavia, segundo Pinho ¢ Galdino (2014), o rendimento do mddulo sofre influéncia direta da
temperatura. Isto ¢, com o aumento da temperatura hd uma diminui¢do na capacidade de geragao
de eletricidade do médulo e, consequentemente, diminui¢ao no rendimento do sistema. Isso pode ser
observado no trabalho de Michels ez a/. (2009), que constatou a maior eficiéncia do sistema fotovoltaico de
bombeamento nos dias de inverno devido as menores temperaturas se comparadas aos dias de verao. Logo, a
temperatura influenciou negativamente a eficiéncia do sistema no periodo do verao.

Dessa forma, faz-se necessdria a ampliacao do periodo de coleta de dados de temperatura i loco a fim de
confirmar a relagio dita pelos autores.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

A partir dos resultados obtidos, conclui-se que o objetivo do trabalho foi alcan¢ado. Foi possivel determinar
o rendimento do sistema fotovoltaico de bombeamento de 4gua para o viveiro de mudas a partir do seu
dimensionamento ¢ implantagao.

De acordo com a metodologia proposta, o sistema de bombeamento de 4gua obteve um rendimento médio
de 49,41%, atendendo a expectativa de irrigagao das mudas da casa de vegetagao.

No que concerne as grandezas monitoradas, verificou-se que ha relagao entre a irradiacio solar e vazao,
assim como entre a irradiagdo e o rendimento do sistema, ou seja, a irradiagio solar influenciou diretamente
no volume de dgua bombeado para o reservatdrio superior e na eficiéncia do sistema.

A grandeza temperatura nio apresentou relagio com as demais varidveis (vazio e rendimento), isto &,
a temperatura nio influenciou no volume de 4gua bombeado ¢ na eficiéncia do sistema, contrapondo a
teoria de que variagdes na temperatura afetam a producio de eletricidade pelos mddulos fotovoltaicos
e, consequentemente, a eficiéncia do sistema. Dessa forma, os dados obtidos neste trabalho nao foram
conclusivos.

Vale ressaltar que esses sistemas fotovoltaicos de bombeamento podem ser implantados para diversas
finalidades, como abastecimento de bebedouros para animais e agricultura familiar com irrigagio de
olericultura de baixo consumo de 4gua, entre outras.

Sendo assim, como trabalhos futuros, faz-se necessirio ampliar o periodo de coleta de dados de temperatura
e irradiagao solar e realizar tais medi¢oes 77 loco para melhor precisao dos dados obtidos. Além disso, sugere-
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se uma avaliacio do rendimento do sistema de bombeamento utilizando outras tecnologias de médulos
fotovoltaicos e também outras alturas de recalque.
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NoTas

1 Deacordo com Villalva (2015), a irradiagio expressa a energia incidente por unidade de rea sobre uma superficie plana
horizontal durante um determinado intervalo de tempo.

2 Watt-pico (Wp): constitui em uma unidade pritica de poténcia elétrica dos médulos fotovoltaicos referentes as
condices padrées de testes dos médulos, conhecida como Standard Test Conditions (STC). Tal condigio considera
irradiancia de 1000 W/m? e temperatura de 25 °C da célula fotovoltaica (VILLALVA, 2015).

3 O modelo climético do bidlogo e climatologista russo Wilhelm Képpen leva em consideragio a temperatura ¢ a
precipitagio pluvial. Aw ¢ um tipo climdtico, em que “A” representa a categoria dos climas tropicais umidos com
temperatura média do més mais frio superior a 18 °C e “w” (winter) indica inverno seco e chuvas concentradas no verio
(TORRES; MACHADO, 2008).

4 Disponivel em: http://www.cresesb.cepel.br/index.php#data

5 Disponivel em: http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=estacoes/estacoesAutomaticas
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