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RESUMO

A presente dissertacdo descreve o experimento desenvolvido com a finalidade
de avaliar um sistema de bombeamento de agua acionado por dois painéis
fotovoltaicos instalado nas dependéncias da Universidade Tecnolégica Federal
do Parana — UTFPR, Campus Medianeira, estado do Parana, Brasil. O
municipio esta localizado no oeste paranaense com 25°17'43” Latitude sul,
54°03’38” Longitude oeste e com altitude de 500,7 metros. O sistema trabalhou
em situacdo real de funcionamento, bombeando agua a uma altura de 20
metros. Foram coletados dados de fevereiro de 2005 a novembro de 2005;
utilizou-se um coletor de dados computadorizado da marca Campbell Scientific
INC., o que possibilitou adquirir e armazenar os valores de irradiancia no plano
do painel, tenséo e corrente gerada, temperatura no painel, pressao e vazao. A
leitura dos dados foi realizada com freqtiéncia de 1 hertz e armazenada a cada
1 minuto. Através de calculos obtiveram-se os valores de poténcia e eficiéncia
do sistema e a poténcia hidraulica. O solsticio de inverno apresentou eficiéncia
de 9,58% com bombeamento diario de 2.056,44 litros, enquanto que o solsticio
de verao apresentou eficiéncia de 9,07% com bombeamento diario de 2.377,21
litros. A maior eficiéncia nos dias de inverno esta atrelada as menores
temperaturas nestes dias se comparado aos dias de verdo e o fator que
provocou uma maior vazao de agua bombeada nos dias de verado esta ligado
ao tempo de insolacao solar que é maior se comparado aos dias de inverno. O
total de agua bombeada durante o periodo do experimento foi de 435.042,20
litros.

Palavras-chave: sistema fotovoltaico, sistema de bombeamento de &gua,

energia solar
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ABSTRACT

EVALUATION OF A WATER PUMPING SYSTEM FED BY PHOTOVOLTAIC
PANELS

The current dissertation describes an experiment to evaluate a water
pumping system activated by two photovoltaic panels installed at The Federal
Technological University of Parana — FTUPR, Medianeira Campus, in the State
of Parana, Brazil. The city of Medianeira’s latitude and longitude are
25217°43”south and 54°03’'38"west respectively, with an altitude of 500.7 meters
(1,642.72 feet). The system operated in a real working situation, pumping water
to a 20 meters (65.62 feet) elevation. Data were collected, from February 2005
to November 2005, by means of a computerized data collector made by
Campbell Scientific Inc that made possible collecting and applying irradiance
values in the panel plane, generated current and tension, panel temperature,
pressure and consume. Data readings were made at a 1-hertz frequency and
stored every minute. Through calculi, the system efficiency and energy values
and hydraulic strength were obtained. Winter solstice showed 9.58% efficiency
with daily pumping of 2,056.44 liters (543.14 gallons) whereas summer solstice
confirmed 9.07% efficiency with daily pumping of 2,377.21 liters (627.86
gallons). Winter day’s highest efficiency is associated to the lowest temperature
in those days compared to summer days, and the factor that prompted larger
pumped water consume, during summer days, was related to solar insulation
time that is longer if compared to winter days. Total water pumped during the
experiment period was 435,042.20 liters (114,900.99 Gallons).

Key words: photovoltaic system, water pumping system, solar energy
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1 INTRODUCAO

O setor agricola vem se desenvolvendo devido a pesquisa e
implementacdo de novas tecnologias que geram um maior consumo de
energia. Atualmente a geracdo de energia no Brasil é, em sua maioria,
sinbnimo de impacto ambiental, por serem utilizadas fontes convencionais
como o petréleo, usinas termoelétricas e hidroelétricas.

A forma de geracdo de energia mais utilizada no Brasil é a
hidroelétrica, considerada uma fonte limpa, mas que também provoca danos.
KAWAHARA (2003, p. 19) afirma que:

[...] o Brasil é um dos paises que detém as maiores bacias
hidrograficas, cuja energia elétrica proveniente de energia hidraulica
também ¢é limitada e ainda causa grandes inundacbes, para a
formagao dos reservatorios, em areas que poderiam produzir mais
alimentos, pois nesses locais 0os solos sdo mais ricos para a
agricultura.

A Resolucao n. 1, de 23 de janeiro de 1986, do Conselho Nacional do
Meio Ambiente, CONAMA (2007, p. 01) considera impacto ambiental como:
[...] qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e
biol6gicas do meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria
ou energia resultante das atividades humanas que, direta ou
indiretamente, afetam a salde, a seguranga e o bem-estar da
populacdo; as atividades sociais € econdémicas; a biota, as condi¢cdes

estéticas e sanitarias do meio ambiente; a qualidade dos recursos
ambientais.

Esses problemas ambientais vém tomando espaco cada vez maior no
cotidiano da populacédo. Pesquisadores, ONG’s e até mesmo empresas estao
depositando maior atencao para a este assunto que diz respeito a todos.

Uma solugcdo para esses problemas seria a utilizacdo de fontes
alternativas de energia, como a energia solar, que pode ser de grande ajuda
para a diminuicdo do impacto ambiental que as fontes convencionais
provocam. Segundo COMETTA (1978, p. 20):

Se o consumo de energia de origem térmica (de combustiveis fosseis
ou nucleares) continuar a aumentar, prevé-se que numa centena de
anos atingir-se-a uma situagdo em que a quantidade de calor
dissipada ndo mais sera desprezivel em relacdo aquela de origem



solar e podera, assim, causar uma elevagéao da temperatura média do
globo, com conseqiiéncias incalculaveis, pelo derretimento dos gelos
polares e imediata elevacao do nivel dos mares.

SPENSE (2002, p. 05) afirma que “A energia do sol que alcanca a terra
em apenas duas semanas equivale a quantidade de energia contida em todas
as reservas mundiais de carvao, gas e petroleo”.

Por esses e outros motivos a energia solar como fonte de energia
alternativa, poderia ser utilizada para ajudar a solucionar problemas, como o
aquecimento global, a poluicdo atmosférica,.. Atualmente essa fonte de energia
€ utilizada para o aquecimento d’agua em residéncias por meio de placas
solares, desidratacdo de frutas, legumes e ervas. A tecnologia dos painéis
fotovoltaicos pode ser utilizada em estagdes espaciais, satélites de
telecomunicacao, estacdes meteoroldgicas, fardis de sinalizacao, eletrificacao
rural, entre outros. Porém, o rendimento de um painel fotovoltaico € baixo, por
isso € necessario um estudo dirigido para a avaliacao de qualquer sistema que
utilize painéis fotovoltaicos.

A energia solar fotovoltaica estd difundida em varias localidades do
Brasil, aplicada a diversas finalidades. Por se tratar de uma fonte versatil, pode
ser utilizada em locais remotos, onde a rede elétrica ndo é compensatoria,
sendo uma opcao para pequenos agricultores. Para a sua utilizacao é
necessario um dimensionamento correto dos painéis fotovoltaicos, conhecer os
equipamentos que serao alimentados e o potencial solarimétrico da regido. No
caso do Brasil, essa preocupacao sé deve ser considerada na regiao sul, pois o
restante do territério, estando mais préximo da linha do Equador, possui a
incidéncia solar em abundancia.

Uma aplicagdo dessa forma de energia € o bombeamento de agua,
representando uma solucao as familias residentes em pequenas propriedades
localizadas em regides aridas e semi-aridas. Para essa aplicagdo €
imprescindivel conhecer a tensao, a corrente e, consequientemente, a poténcia
gerada pelos painéis; tensdo e poténcia necessarias para o acionamento da
motobomba; a irradiagdo média da regido em todas as estagdes do ano,
principalmente no solsticio de inverno, quando seu valor é reduzido; a vazéao e

a pressao da agua fornecida pela motobomba.



Considerando as questdes pontuadas acima, foi estabelecido como
objetivo geral deste experimento: analisar um sistema de bombeamento de
agua alimentado por dois painéis fotovoltaicos instalados em Medianeira,
regiao oeste do Parana.

Os objetivos especificos para a realizacao deste trabalho sao:

» Determinar o rendimento do painel fotovoltaico;

» Determinar a poténcia do painel fotovoltaico;

» Determinar a poténcia hidraulica da motobomba;

» Definir o ponto de estabilizagcao do sistema;

» Verificar o comportamento do sistema nos periodos de solsticio;

» Verificar a vazdo mensal de agua bombeada.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ENERGIA

A energia elétrica é a forma de energia mais utilizada e a que melhor
se adapta as necessidades atuais, devido a sua versatilidade. Sua utilizagao
ocorre em todo o mundo, mas principalmente, naquelas regides
tecnologicamente mais avancadas em que o seu uso é realizado em larga
escala.

Mundialmente, a geragdo da eletricidade ocorre por meio de fontes
fésseis ndo renovaveis o que resultara no seu esgotamento, representando,
dessa forma, uma ameaca ao meio ambiente.

No Brasil, essa situacao € menos preocupante, devido a utilizacdo da
hidroeletricidade, que é a matriz energética nacional como mostra a Figura 1.
Porém, mesmo a hidroeletricidade sendo uma fonte de energia elétrica limpa, o
empreendimento provoca grandes transtornos ambientais: alagamento de
grandes territérios para a formacao dos reservatérios em areas que poderiam
produzir alimentos, pois nesses locais os solos sdo mais ricos para a
agricultura. Sua instalacdo, freqiientemente é realizada longe do local de
utilizagdo, necessitando de longas linhas de transmissdo, além das
consequéncias devastadoras para a populacdo atingida, como perdas
patrimoniais, culturais e desestruturacdo das comunidades.

A geragao de energia elétrica por meio de fontes fésseis também é
praticada em larga escala no Brasil, sendo a segunda mais solicitada. Além da
preocupacao com o esgotamento dessas fontes, ha o fator ambiental, sobre o
qual ocorrem duas formas de agressao: a emissao de gases na atmosfera e o
despejo de agua com temperatura elevada no meio ambiente. Os gases

produzidos sdo varios, muitos deles com emissdo amplamente combatida



atualmente como o CO, (o gas carbbnico). Mas o CO, ndo é o unico, gerado
em menor quantidade ha o CO (mondxido de carbono) e carbono puro, que sao
langcados na atmosfera, contribuindo para o aumento do efeito-estufa e
diminuindo a qualidade do ar.

CARVALHO (2000, p. 72) explica que:

[...] no Brasil os combustiveis fésseis sdo empregados pelas usinas
termoelétricas e siderlrgicas acarretando na emissdo de particulas
enriquecidas em espécies quimicas altamente téxicas. Essas
particulas podem causar sérios problemas ao meio ambiente e ao ser
humano por permanecerem durante um longo periodo na atmosfera e
por apresentarem em sua superficie concentracdes elevadas de
metais como Ni, Cr, Pb, Cd, Fe, Mn, etc.

42.030 MW
" 16%

Figura1- Distribuicao regional do potencial hidrelétrico.

Fonte: BRASIL (2002).

As usinas nucleares, que também sdo encontradas no Brasil e que
muito se assemelham as termoelétricas, porém em vez de fontes fdsseis
produzem calor por fissdo nuclear, de Angra dos Reis captam agua do mar e
nele a despejam. A usina de Angra Il devolve a 4gua do mar 60 °C mais quente
do que a temperatura ambiente (COM CIENCIA, 2006).



Considerando-se os impactos ambientais provocados pelas fontes de
energia convencionais e o temor pelo esgotamento do petréleo, estdo sendo
realizados estudos em relacao a fontes de energia renovaveis como a energia
solar.

2.2 ENERGIA NA AGRICULTURA

A produtividade agricola vem crescendo constantemente e isso é
consequéncia da realizacdo das inUmeras pesquisas direcionadas ao campo e
a utilizacao das tecnologias obtidas nessas pesquisas. Conseqglentemente,
mais energia € utilizada para implementar as novas tecnologias.

De acordo com o Ministério de Minas e Energia, o setor agropecuario
vem consumindo mais energia com o decorrer do tempo. O consumo do éleo
diesel aumentou consideravelmente, devido a mecanizacdo da agricultura,
assim como a eletricidade, que teve seu consumo dobrado de 1991 a 2004
(BRASIL, 2005). As Tabelas 1 e 2 mostram o crescimento energético no setor
agropecuario, o que também pode ser visualizado na Figura 2.

Tabela1- Comportamento energético no setor agropecuario brasileiro (tep)

Identificacdo 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
Lenha 2107 1921 1875 1847 1884 1869 1851 1777 1724 1638 1638 1794 1990 2130

Qleo Diesel 3377 3462 3826 4014 4275 4480 4659 4475 4617 4452 4855 4775 4825 4767
Oleo

Combustivel 21 32 35 63 94 83 80 45 87 106 144 106 83 71
Gés

Liquefeito de

Petréleo 1 1 1 1 1 1 4 8 13 16 21 20 18 20
Querosene 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eletricidade 629 648 688 721 789 847 928 997 1089 1105 1066 1111 1228 1281
Carvdo Veg. 13 9 8 6 7 8 6 6 5 5 5 5 5 6
Total 6148 6074 6433 6652 7051 7288 7528 7308 7536 7322 7729 7810 8150 8274

Fonte: BRASIL (2005).




Tabela2 - Evolucdo do consumo de energia no setor agropecuario no Brasil
(%)

Identificagdo 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
Lenha 34,3 31,6 29,1 278 26,7 25,7 246 243 229 224 21,2 23 24,4 257
Oleo Diesel 54,9 57 595 60,3 606 615 619 612 61,3 608 628 61,1 592 57,6
Eletricidade 10,2 10,7 10,7 10,8 112 116 12,3 13,6 145 151 13,8 142 151 155
Qutras 0,6 0,7 0,7 1 1,5 1,3 1,2 0,8 1,4 1,7 2,2 1,7 1,3 1,2
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Fonte: BRASIL (2005).
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Fonte: BRASIL (2005).

ALMEIDA e CLUA (2005, p. 04) relata que:

S6 33% da populagdo das zonas rurais dos paises em
desenvolvimento tém acesso & eletricidade. A maior parte depende,
quase que exclusivamente, da combustao de lenha, esterco, residuos
agricolas, de forma bastante ineficiente, para suprir a necessidade de
aquecimento, coc¢ao de alimentos, iluminagao.

A energia elétrica é de grande importancia no meio rural para valorizar
as atividades no campo, elevar a renda de pequenos produtores por agregar
valores aos seus produtos, melhorando a vida do homem no campo. Porém, a
obtencdo dessa energia se torna cara, devido a transmissao, distribuicdo e

manutencdo. O custo da eletrificagdo rural convencional é diretamente



proporcional a distancia das propriedades rurais das linhas de distribuicdo e
inversamente proporcional ao numero de propriedades beneficiadas.

Uma solugdo para esse problema € a geragdo de eletricidade
descentralizada. Segundo um informe da FAO Y CONSEJO MUNDIAL DE LA
ENERGIA (2006, p. 01), “A tecnologia do tipo edlica, solar, hidraulica e da
biomassa oferece oportunidades para melhorar o abastecimento de energia
nas zonas rurais”. Isto porque, essas formas de obtencao de eletricidade ficam
instaladas préximas dos pontos de utilizagdo, ou ainda, dentro da propriedade
do pequeno agricultor, dispensando as longas transmissdes, barateando o
custo.

Para COSTA, COSTA, ECK (2000, p. 04):

No sistema fotovoltaico, os custos permanecerao constantes, pois o
sistema é dimensionado para uso especifico, ndao possuindo
variaveis. Para um sistema residencial, o custo do investimento inicial
é de US$ 882,75 e, ao longo de 20 anos, as despesas correspondem
a US$ 1586,04.

O mesmo autor afirma que “é mais barato eletrificar 15 residéncias ha
dois quildbmetros da rede, através da energia solar fotovoltaica, que estender a
rede de distribuicdo até elas” (COSTA; COSTA; ECK, 2000, p. 04):

SERPA (2001, p. 35)) expressa que:

A eletrificagdo rural em comunidades isoladas € uma questao
essencialmente social. Economicamente ndo rentavel, nao
fundamentada em esquemas de producgdo e distribuicdo de produtos
agropecudrios de larga escala, baixo consumo, necessidade nao
internalizada na cultura do cotidiano das familias, a energia serve
como referéncia de conforto e progresso nem sempre ao alcance de
todos. Vista como um bem raro e caro até duas décadas atras, hoje
surge como um desejo coletivo de integracao na sociedade nacional.

2.3 ENERGIAS RENOVAVEIS

A utilizacao de fontes renovaveis para a obtencao de energia elétrica,
principalmente a energia solar, cresceu muito nas ultimas trés décadas,

principalmente apds a crise do petréleo de 1973 e o acidente da usina de



Chernobyl, Ucrania, ocorrido em 1986, quando os estudos nessas areas
receberam grande impulso nos Estados Unidos e em alguns paises da Europa.

A busca por fontes de energia renovaveis vem se intensificando no
mundo inteiro, tendo em vista que as formas atuais de producdo de energia
normalmente trazem impactos negativos para o meio ambiente e para a
populacéo envolvida (BRASIL, 2004).

O termo ‘fonte renovavel de energia’ ndo deriva apenas de uma
alternativa eficiente, ele é sinbnimo de uma energia limpa, pura, nao poluente,
a principio inesgotavel e que pode ser encontrada em qualquer lugar, pelo
menos a maioria na natureza.

Uma das principais energias alternativas € a energia edlica. Conforme
OSHIYAMA et al. (2005, p. 35):

A energia edlica consiste na energia cinética dos ventos, fonte de
energia renovavel e limpa. O sistema edlico € constituido
principalmente pelo rotor, responsavel por transformar a energia
cinética dos ventos em energia mecénica através da rotagao do eixo,
pelo gerador elétrico, responsavel por transformar a energia
mecéanica em energia elétrica, e pela torre que sustenta e posiciona o
rotor na altura conveniente.

Uma fonte de energia em abundancia no Brasil € a biomassa.
Biomassa é todo recurso renovavel oriundo de matéria organica (de origem
animal ou vegetal) que pode ser utilizada na producao de energia, a biomassa
€ uma forma indireta de energia solar (ANEEL, 2005).

Ha ainda outras fontes renovaveis de energia como a maré-motriz € a

geotérmica.

2.4 ENERGIA SOLAR

Atualmente, a energia solar € uma das alternativas energéticas mais
promissoras, por ser uma fonte de calor e luz renovavel, ndo poluente e
disponivel em grande escala. O sol também é responsavel pela origem de

quase todas as outras fontes de energia.
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Pela incidéncia dos raios solares ocorre o fendbmeno da evaporacao,
originando assim, o0 ciclo das &guas e possibilitando a formacdo das
hidroelétricas. O aquecimento (excitacdo) das moléculas, situadas na
atmosfera, provoca a sua expansao e a formacao de ventos, dando origem a
energia edlica. A cana-de-acucar necessita do sol para se desenvolver e ser
transformada em combustivel. O petrdleo, o carvao e o gas natural originaram-
se de plantas e fésseis animais que utilizaram o sol para se desenvolver.

COMETTA (1978, p. 30) julga que:

A energia solar se apresenta sob forma disseminada, e né&o
concentrada, e sua captagdo e aproveitamento, a0 menos para
poténcias elevadas, requerem instalacdes complexas e custosas. A
energia, também, no local de instalacdo, é disponivel de forma
descontinua, sujeita a alternancia periodica (dia-noite; verao-inverno)
e casuais (céu claro-nebuloso) pelo que é indispensavel prover
dispositivos de acumulagado. Como ulteriores complicacao e elevagéao
dos custos de instalagdo. As consideragbes econdmicas nao sao
atualmente favoraveis a um rapido desenvolvimento do uso da
energia solar; os elevados custos iniciais de instalagdo e as
dificuldades associadas com a disponibilidade descontinua continuam
a obstaculizar sua utilizacdo; a menos de um ulterior dramatico
aumento dos custos dos combustiveis tradicionais e nucleares. Por
outro lado a energia solar é uma forma de energia absolutamente
pura; ndo da origem a fumaca, nem escorias de nenhuma espécie (e
muito menos, a escorias radioativas, que apresentam a incognita
mais grave que obstaculiza a discussao das centrais nucleares) e tao
pouco a descarga de género algum. Destes pontos de vista, o
aproveitamento da energia solar constitui a solucdo ideal para a
protecdo do meio ambiente.

Qualquer equipamento solar trabalha com trés tipos de irradiacdo: a
direta, a difusa e a global. IQBAL (1983, p. 158) explica que “a irradiacao global
€ a soma da irradiacdo difusa com a irradiacao direta em uma superficie
horizontal”.

Para GRIGOLETO (2001, p. 02):

A radiacdo solar que chega ao topo da atmosfera se propaga pela
mesma até incidir na superficie da terra, passando pelos processos
de espelhamento e absor¢édo. Devido ao espalhamento observamos,
ao nivel da superficie do solo, ndo somente radiagéo solar direta na
forma de feixes de raios solares paralelos, mas também a radiagao
solar difusa. A soma destas componentes é denominada radiacédo
solar global. Os processos de absorcdo e espalhamento devem-se a
interacdo da radiagdo solar com os gases e particulas existentes na
atmosfera.



11

DE FINA e RAVELO (1979) citados por GRIGOLETO (2001, p. 02),
afirmam que:

A absorgao é o processo pelo qual um fluxo de radiagé@o solar penetra

em um corpo e se transforma em energia térmica, aumentando a sua

temperatura. A radiagdo solar ao atravessar a atmosfera sofre uma

absorcdo seletiva, que pode variar conforme seu comprimento de
onda:

a) A radiacdo de ondas curtas (ultravioletas), que €& quase
inteiramente absorvida pela camada de oz6nio da atmosfera;

b) A radiagdo de ondas médias, que atravessa facilmente a
atmosfera;

¢) A radiacdo de ondas longas (infravermelho) que é absorvida de
forma varidvel, sendo que quanto mais abundante for a quantidade de
vapor d’agua e gas carbbnico existente na atmosfera maior serd a
absorcao.

O Brasil, por ser um pais de clima tropical, estende-se desde a latitude
de 5° norte até 32° sul; possui 82% do territério acima do trépico de
Capricérnio; estd em uma faixa privilegiada, em relagédo a disponibilidade de
energia solar. Como o Brasil possui a maior extensao territorial entre os paises
que se encontram na faixa mencionada, conclui-se que ele possui a maior
potencialidade relativa para o aproveitamento da energia solar, em quase todo

o territoério e durante o ano inteiro.

2.4.1 O Sol como Fonte de Energia

O Sol é a estrela em torno da qual gravita a Terra e que emite luz e
calor através de um espectro continuo de radiagdo eletromagnético para os
planetas do sistema solar.

Situa-se a cerca de 150 milhdes de quilometros da Terra. Com uma
idade de aproximadamente 5 bilhdées de anos, € uma estrela ana, que pertence
a sequéncia principal do sistema Hertzsprung — Russell.

“O diametro solar é de 1.390.000 km, 108 vezes maior que o da Terra
(12.756 km). Em relacdo ao volume, o Sol é 1.300.000 vezes mais volumoso
que a Terra. A sua composicao quimica basica é de 85% de hidrogénio, 14,8%
de Hélio e 0,2 de outro elementos” (OLIVEIRA, 1997, p. 49).
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Sua emisséao de radiagdo cobre todo o espectro eletromagnético com o
maximo na vizinhangca de 500 um de comprimento de onda, o que explica a
sua aparéncia amarela.

O Sol é uma esfera de gases incandescentes no centro da qual a
temperatura (aproximadamente 15 milhdes de graus Kelvin) e a densidade
possibilitam o desencadeamento de reacdes nucleares, que realizam a fusao
de nucleos de atomos de hidrogénio em nudcleos de atomos de hélio, com
perda de massa compensada por emissdo de energia na forma de radiacédo
eletromagnética. A regidao comumente visivel, chamada fotosfera, € uma fina
pelicula de, aproximadamente, 100 km de espessura. Acima, se estendem a
cromosfera e a coroa (DINIZ, 2002).

2.4.2 Histérico

Nas civilizacbes antigas, o Sol era cultural e religiosamente o corpo
celeste mais cultuado. Diversos povos da antiguidade idolatravam o Sol, visto
que esta estrela era considerada a mais perfeita imagem do Divino.

Com o decorrer do tempo, cientistas depositaram mais atencao a essa
estrela, como no final do século XVIII, quando o cientista francés Lavoisier,
usando uma lente grande de 52 polegadas e outro acessorio de 8 polegadas,
obteve temperaturas proximas de 1750 °C e por pouco nao conseguiu fundir a
platina. Foi, sem duvida, a maior temperatura atingida naquela época pelo
homem.

Lavoisier contribuiu também para a evolucao da fornalha solar, quando
provocou a combustdao no vacuo e em atmosferas controladas empregando
recipientes de quartzo. Observou também que o fogo das fornalhas comuns
parece menos puro que o das solares, uma importante consideracdo, como
mais tarde evidenciariam os pesquisadores.

De acordo com a USP (2006),

[...] De Caux com seu engenho primitivo, usava ar quente pra
bombear agua. Embora apenas muitos anos mais tarde viesse a
construir um similar mais aperfeicoado, as maquinas a ar quente séao
em geral interessantes sob o ponto de vista historico. Diversos
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inventores comegaram a trabalhar com maquinas solares quase ao
mesmo tempo. Com o apoio de Napoledo Ill, August Moucht
arquitetou, entre 1866 e 1872, uma maquina a vapor movida pelo Sol.
Seu trabalho foi exibido em Tous e testado mais tarde na Argélia em
bombeamento de agua.

Sao muitos os precedentes histéricos, mas o interesse pela utilizagao
da radiacao solar como fonte de energia alternativa cresceu muito nas ultimas
trés décadas do século XX. Hoje esse interesse esta adquirindo maiores
dimensdes, abrangendo nao sé o aproveitamento da radiacdo como fonte de
energia nao poluente e renovavel, mas também o estudo climéatico e sua

influéncia no potencial produtivo agricola.

2.4.3 Energia Solar Fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica € a energia gerada pela conversao direta
da luz oriunda do Sol em eletricidade, que seria o efeito fotovoltaico. O efeito
fotovoltaico é o surgimento de uma diferenca de potencial nos extremos de
uma estrutura de material semicondutor alimentada pela irradiagdo solar. Esse
fendbmeno foi observado por Edmond Becquel em 1839, mas o seu principio de
funcionamento s6 foi entendido no inicio dos anos 1950 (SARRUF; PIGA,
2006).

As células fotovoltaicas sdo dispositivos similares a semicondutores e
sao construidos segundo o principio dos semicondutores, com o formato de
uma juncao P-N, ou seja, quando as impurezas presentes possuem excesso de
elétrons diz-se que o material € um semicondutor tipo N. Se as impurezas
adicionadas sao elementos trivalentes como o boro, aluminio, galio ou
pentavalentes como o arsénio, antiménio, fésforo. As primeiras produzem
buracos no semicondutor € sdo denominadas impurezas aceitadoras; as
segundas fornecem elétrons aos semicondutores e denominam-se impurezas

doadoras. Sua estrutura basica € demonstrada na Figura 3.
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Figura 3 - Corte transversal de uma célula fotovoltaica.

Fonte: SUNTECHNICS (2006).

Legenda: 1. Capa anti-reflexo; 2. Superficie de contato posterior (contato positivo); 3. Grelha
dianteira de contato (contato negativo); 4. Silicio com carga positiva (Silicio tipo “p”);
5. Silicio com carga negativa (Silicio tipo “n”); 6. Zona de transi¢do (juncdo “pn”);
7. Pelicula de separacao.

A célula fotovoltaica é o dispositivo de conversao da energia solar em
eletricidade. A wunido de varias células forma um painel fotovoltaico.
NISHIMARU (2003, p. 25) afirma que:

Painéis fotovoltaicos sdo dispositivos semicondutores de estado
sélido sem partes moveis e que convertem energia dos raios solares
em eletricidade em corrente continua. A poténcia de saida destes
painéis esta diretamente relacionada com a intensidade (W/m2) dos
raios solares, da temperatura de operagdo dos moédulos e de mais
alguns outros fatores.

s

TREBLE (1993, p. 01) afirma que “Um sistema fotovoltaico € uma
montagem integrada de modulos e outros componentes, projetados para
converter energia solar em eletricidade”.

Para PALZ (1995, p. 357):

A maioria das células solares de silicio empregados para aplicagcdes
terrestres apresentam folhas em torno de 5 centimetros de didmetro e
espessura de 0,3 a 0,5 milimetros com tendéncia para maiores
didmetros. Para se conseguir maior poténcia e/ou tensdo, certo
numero de células sao ligadas em série. Para dobrar a corrente, sob
tensdo constante, as duas células sao ligadas em paralelo.
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Em relacdo a um sistema Costa, Eck e Silva (1998, p. 110) afirmam
que:
O moédulo fotovoltaico constitui no elemento mais confiavel e
praticamente ndo necessita de manutencao, dentre os componentes
dos sistemas fotovoltaicos de eletrificacdo rural. Os outros
componentes necessitam de manutengdo em maior ou menor grau, e
alguns requerem maior desenvolvimento e melhoras significativas no
desempenho. O caso mais grave que pode ocorrer € a quebra do
vidro de cobertura dos médulos. A infiltragao de agua é que pode, ao

longo de dias (meses), debilitar o funcionamento do gerador,
reduzindo assim a energia elétrica gerada.

Outro ponto que se deve considerar é a limpeza dos modulos
fotovoltaicos, pois a sujeira acumulada pode influenciar negativamente na
transformacao da energia solar em elétrica.

Conforme HUACUZ (1999) citado por SERPA (2001), os esquemas de
eletrificagdo com energia renovavel, em zonas rurais, apresentam as
denominagdes e caracteristicas a seguir.

Sistemas dispersos: sdo os sistemas autbnomos, residenciais que se
destinam, principalmente, a iluminacdo. Compreendem o modulo fotovoltaico, a
bateria, o controlador de carga, fiacdo e lampadas. Esses sistemas somente
sdo competitivos quando as redes elétricas estdo a mais de um quildmetro de
distancia e as casas estdo dispersas.

Sistemas centralizados: sdo os sistemas destinados a fornecer
eletricidade a um conjunto de casas ou sitios em regides remotas. Esses
sistemas podem ser de dois tipos: simples e hibridos.

- Sistemas simples: séo instalagdes que usam um sé tipo de gerador,
como gerador fotovoltaico ou edlico, que proporciona toda a eletricidade
requerida pela carga. Compreendem, geralmente, um banco de baterias para o
armazenamento de carga, uma pequena rede de distribuicdo e outros
acondicionadores de poténcia. Dado o alto custo dos componentes, esse
sistema é pouco competitivo para proporcionar eletricidade com qualidade
similar a da rede convencional. A Figura 4 mostra a configuracdo do sistema

simples de um esquema de eletrificacdo com energia renovavel.
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: Unidade de distribuigdo e
Banco de baterias para o .| outros acondicionadores de
armazenamento > poténcia
A
Carga/Usuario

Figura4 - Configuracdo simples de um sistema fotovoltaico.

- Sistemas hibridos: sdo sistemas concebidos para superar as
limitacbes do sistema simples; apresentam as seguintes combinagdes,
segundo o tipo de gerador utilizado: 1 - fotovoltaico; 2 - fotovoltaico-edlico; 3 -
Ambos, com ou sem gerador auxiliar. Neste caso, podem ser usados: éleo
diesel, gasolina, gas - GLP, biogas ou outro.

Ainda de acordo com SERPA (2001), os sistemas hibridos fornecem
um melhor servico a custos menores, quando comparados aos outros
esquemas de eletrificagdo rural com energias renovaveis, mas a complexidade
do projeto e a dificuldade de integracdo impedem sua competitividade
econbmica. Porém, afirma o autor que estudos recentes tém estimado que os
sistemas hibridos sao competitivos quando instalados a mais de 15 quildbmetros
da rede elétrica. A Figura 5 mostra a configuracao do sistema hibrido de um

esquema de eletrificacdo com energia renovavel.
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Arranjo Turbina Edlica Gerador
Fotovoltaico Diesel
v y A
Banco de baterias para o Unidade de distribuicao e outros acondicionadores de
armazenamento > poténcia
Carga/Usuério

Figura5- Configuracdo hibrida de um sistema fotovoltaico.

Sistemas de aplicacao especifica: sdo sistemas de geracao destinados
ao bombeamento e purificacdo de agua, preservacao de produtos pereciveis -
vacinas e alimentos - e operacdo de motores e outros equipamentos de uso
agropecuario. Esses sistemas podem também beneficiar outros servigos
comunitarios como clinicas, escolas e centros comunitarios, aparelhados com
video e TV, igrejas, iluminacao publica.

Sistemas energéticos integrados: sdo sistemas em que 0S recursos
renovaveis disponiveis localmente: sol, vento, biomassa, pequenas quedas
d’agua, etc., sdo aproveitados, visando satisfazer todas as necessidades
energéticas das comunidades. Esses sistemas sdo mais complexos e podem
garantir beneficios com custos de geracdo mais baixos se projetados
adequadamente.

De acordo com FEDRIZZI (1997), a geracdo fotovoltaica tem
encontrado inlUmeras aplicacées no mundo inteiro, ndo somente para sistema
de geracao autdbnoma como também e cada vez com maior importancia, em
sistemas conectados a rede elétrica existente. Algumas das principais
aplicacdes desta tecnologia séo:

e AplicacOes espaciais: sistemas fotovoltaicos em satélites e outras

missdes espaciais;

e Sistemas conectados a rede elétrica: sistemas residenciais,
comerciais ou industriais que geram energia elétrica e a entregam ou
recebem da rede, segundo seu balan¢o geracdo/consumo;

e Grandes centrais de geracdo: sistemas que entregam a energia
gerada diretamente a rede elétrica;
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e Produtos de consumo: células solares em calculadoras, reldgios e
outros pequenos objetos;

e Sistemas remotos autdbnomos: sistemas residenciais, comerciais,
para pequenas comunidades, postos de saude, estacdes
meteoroldgicas, plataformas marinhas, sistemas de
telecomunicacao, carregadores de bateria e bombeamento de agua.

2.4.4 A Eficiéncia dos Sistemas Fotovoltaicos

A eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos depende dos rendimentos dos
varios componentes ligados ao sistema, suas formas de ligacédo, além do tipo
de carga alimentada pelos painéis. Seu desempenho, também, é altamente
influenciado pela temperatura.

GNOATTO (2003, p. 20) cita Overstraeten e Mertens (1996) e Treble
(1980) que afirmam:

[...] o rendimento do painel depende da radiacdo solar, da
temperatura, da tensdo e da sujeira acumulada do painel. O valor
nominal do rendimento é fornecido pelos fabricantes. Caso ndo seja,
pode ser deduzido diretamente a partir da poténcia maxima de pico e
a area Util do painel (area total das células descontada as fitas de
contato). Esse rendimento é para as condicbes de teste STC
(Condicbes padrao de teste). A eficiéncia do painel fotovoltaico é

dada pela comparacao entre a poténcia produzida pelo painel e a
irradiacao incidente em seu plano.

MIGUEL et al. (2006) estudaram um sistema fotovoltaico avaliado em
condigdes reais de funcionamento, instalado em Castilha e Leon — Espanha, no
periodo de dezembro de 2000 a novembro de 2001 e obtiveram uma eficiéncia
de 11,3% em agosto e 13,9% em janeiro.

CARDONA e LOPEZ (1999) avaliaram durante um ano o desempenho
de um sistema fotovoltaico conectado a rede de energia elétrica convencional,
instalado na universidade de Malaga — Espanha, no periodo de janeiro a
dezembro de 1997 e obtiveram um rendimento médio mensal entre 8,8 e
10,3 %.

GNOATTO (2003) desenvolveu um estudo sobre um sistema

fotovoltaico autbnomo, com armazenamento de energia, instalado na Estacao
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Experimental Agrometeorolégica da Universidade Estadual do Oeste do
Parana, campus de Cascavel sob condigdes reais de campo, durante o ano de
2002 e a eficiéncia durante o ano teve a média mensal oscilando entre 8,65% e
9,17%, com média anual de 8,84%.

Além de eficiente, o painel fotovoltaico deve ser econémico quando
comparado com um sistema convencional. MARAFIA (2001, p. 567), ao realizar
um comparativo econémico na geracao de eletricidade por meio de um sistema
fotovoltaico e turbina a gas convencional no Qatar, concluiu que:

Uma avaliacdo basica da economia da geracdo de eletricidade no
Qatar sugere que a tecnologia fotovoltaica ndo esta longe de ser
economicamente possivel. A avancada tecnologia e a larga demanda
do mercado para sistemas fotovoltaicos devem resultar na eficiéncia
melhorada da conversdo alem de abaixar o seu custo. Entretanto,
deve-se enfatizar que os sistemas fotovoltaicos sao fontes limpas de

energia e seu impacto positivo no ambiente deve ser levado em
consideragéo.

2.45 Fatores que Afetam o Desempenho das Células Fotovoltaicas

A temperatura e a irradiacdo solar sdo os dois principais fatores que
influenciam a producdo de energia pelos moédulos fotovoltaicos. A corrente
gerada pelo modulo varia linearmente com a irradidncia, enquanto que a
tensdo varia logaritmicamente. Com o aumento da irradiacdo, aumenta a
temperatura da célula e, conseqientemente, ela tende a reduzir a eficiéncia do
maodulo. Isso ocorre porque a tensdo diminui significativamente com o aumento
da temperatura, enquanto que a corrente sofre uma elevagcdo muito pequena,
quase desprezivel, usualmente, desconsiderada nas aplicacées praticas
(PALZ, 1995).

Segundo SOLAREX (2001) citado por GNOATTO (2003, p. 24), [...] o
modulo fotovoltaico MSX 56 tem um decréscimo na tensao de circuito aberto
de (80+10) mV, a poténcia maxima de pico diminui (0,5+0,05)% e a corrente de
curto circuito aumenta (0,065+0,015)% para cada °C de aumento de

temperatura”.
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GXASHEKA, VAN DRY e MEYER (2005) estudaram a performance
dos parametros de 5 modulos fotovoltaicos, observando os efeitos da
temperatura e concluiram que tanto a tensado quanto a poténcia apresentaram

um decréscimo com o aumento da temperatura (Figuras 6 e 7).
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Figura6 - Tensado de acordo com a temperatura nos painéis fotovoltaicos
utilizado no estudo.

Fonte: GXASHEKA, VAN DRY, MEYER (2004).
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Figura7 - Poténcia maxima de acordo com a temperatura nos painéis
fotovoltaicos utilizado no estudo.

Fonte: GXASHEKA, VAN DRY, MEYER (2004).
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2.4.6 Curva do Painel Fotovoltaico e Reta de Operagao da Bomba

Conforme GNOATTO et al. (2005):

Para realizar a curva caracteristica de um painel fotovoltaico, pode-se
utilizar a fonte natural de radiacao solar ou através de um simulador
sendo que o procedimento padrdo internacional é baseado na norma
IEC 904-1, para uma célula ou conjunto de células As condi¢des de
irradidncia solar devem ser estaveis com uma variacdo menor
que 1%.

KAWAHARA (2003) obteve a curva do painel fotovoltaico, do fabricante
Solarex, modelo MSX 56, tensdo padrao 12 V, corrente padrao 3,81 A,
poténcia de 115 W na Estagcdo Experimental Agrometeorolégica da
Universidade Estadual do Oeste do Parana, campus de Cascavel, Parana.
Localizado a uma latitude de 24°59’ sul, longitude de 53%26’ oeste e altitude de
682 m. Juntamente com a curva do painel foram plotadas as retas de operacéao
da bomba trabalhando com valores de pressao de 10, 14, 20, 25, 32 mca. Os
dados coletados para o levantamento da curva do painel fotovoltaico foram
obtidos conforme a seguinte descrigédo:

Os dados para a plotagem da curva caracteristica do painel (tensao e
corrente) foram obtidos através de uma carga variavel (variando de
curto circuito a circuito aberto), sendo que a corrente foi medida
através de um resistor de precisdao (shunt) ligado em série com a
carga. A diferenga de potencial da carga foi obtida por medida direta
em paralelo com a mesma e a temperatura foi obtida por um termopar
acoplado diretamente ao painel. Todos os dados sdo lidos e
armazenados num sistema de aquisicdo de dados automaticamente
KAWAHARA (20083, p. 46).

KAWAHARA (2003, p. 46), ainda descreve que

A determinagdo da curva foi efetuada em dois painéis fotovoltaicos
(Solarex MSX 56 de silicio policristalino com 36 células ligadas em
série cada uma delas) formando o conjunto, com um termopar (tipo K)
conectado em sua parte inferior e um piranémetro para medir a
irradiacdo solar global na mesma inclinagdo do painel. Na aquisicao
utilizou-se um datalloger da Campbell Scientific, programado para
realizar leituras com freqiéncia de 1Hz e armazenar a média
aritmética a cada cinco minutos. Os dados para a plotagem da curva
caracteristica foram coletados em dia de céu limpo com irradiancia
solar de 1000 W.m™ e, como carga, foi utilizado um motor de bomba,
Solarjack - Modelo SDS-D-228.

A Figura 8 mostra a curva do painel e as retas de operacao da bomba

trabalhando em diferentes pressées manométricas.
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2.5 BOMBEAMENTO DE AGUA POR MEIO DA ENERGIA SOLAR
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fotovoltaicos

O perigo de escassez de agua potavel vem sendo bastante debatido

nos ultimos anos em todo o mundo. Tanto as nagdes industrializadas quanto as

nacoes que ainda estdo em desenvolvimento ja se preocupam com essa

questdo, mas os efeitos sdo mais vivenciados e preocupantes nas nagdes em

desenvolvimento, nas quais a infra-estrutura é deficiente. Esses problemas sao

ainda maiores em regides com climas aridos e semi-aridos e presentes em

todos os continentes, como mostra a Figura 9.
Confirmando essa afirmacao, segundo MARINI e ROSSI (2005, p. 67):

O suprimento energético a comunidades rurais isoladas e a areas
remotas tem sido um constante desafio, principalmente nos paises
subdesenvolvidos ou em desenvolvimento, devido as enormes
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disparidades econO6micas e sociais e, muitas vezes, as dimensoes
geograficas desses paises.

Entre as aplicacdes tipicas para os sistemas de geragdo de energia
alternativa, o bombeamento de agua para uso humano, animal e até mesmo
para a irrigacao se destaca pelo seu apelo ambiental e social, pois 0 uso 6leo
diesel, para acionar bombas apesar de simples e inicialmente de baixo custo,
demanda constate manutengcdo e suprimento de combustivel, além de

constituir uma solucéo geradora de poluicdo sonora e atmosférica.

Semiarido Arido

Figura9 - Regides aridas e semi-aridas nos continentes.

Fonte: CARVALHO (2000).

Uma das solucbes é o uso de sistemas fotovoltaicos para o
bombeamento de agua, pois, além de ser uma fonte limpa, sem ruidos e sem
pecas moéveis para a manutengao, possui uma caracteristica Unica na relagao
natural entre a disponibilidade de energia solar e a demanda de agua. Esses
sistemas, geralmente, ndo demandam baterias de acumuladores e a energia
gerada nos painéis em corrente continua é convertida por um inversor estatico
para corrente alternada que alimenta a bomba ou é utilizada diretamente em
corrente continua, solicitando, assim, uma bomba que funcione com esta
corrente.

Segundo SILVA (2000, p. 97):

[...] no caso particular do fornecimento de aguas as populagdes
rurais, as energias renovaveis de geracao autbnoma desempenham
um papel muito importante e tem contribuido para o desenvolvimento
social de muitas regides isoladas em todo o mundo. Em casos como
este o suprimento é importante para a produtividade rural, bem como
para as condicdes sanitarias do trabalhador rural.
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Na regido nordeste, a escassez de agua € maior na area mais arida, o
chamado “poligono da seca”, com cerda de 950 mil km? (60% da superficie
total da regido). No sertdo nordestino, as solucdes tradicionais para resolver o0s
problemas da falta de agua sao as construgdes de acudes, para armazenar a
agua superficial e a perfuracao dos pocos, para buscar a agua subterranea.
Poderiam ser extraidos do subsolo da regido, sem riscos de esgotamento dos
mananciais, pelo menos 19,5 bilhdbes de mé de agua por ano (40 vezes o
volume explorado hoje), de acordo com estudos da Associacao Brasileira de
Aguas Subterraneas (CARVALHO; JABLONSKI, 2000).

Para SILVA e CARDOSO FILHO (1999, p. 07):

Sistemas de bombeamento de agua por painéis fotovoltaicos vem
sendo utilizados em diversas localidades e paises. A Companhia de
Fornecimento de Aguas do Estado de Minas Gerais, Copasa, por
exemplo, tem instalado sistemas de bombeamento de &agua de
lengdis subterraneos utilizando esta tecnologia. Comparados aos
sistemas de energia edlica, os sistemas fotovoltaicos apresentam
como vantagens a versatilidade em termos da definicdo do local de
instalacdo (inclusive em areas urbanas), maior robustez e menor
necessidade de manutencdo (minimo de partes méveis). A principal
vantagem dos sistemas eoélicos € o baixo preco da energia gerada
(US$ 0,03/kWh contra US$ 0,20/kWh para os sistemas fotovoltaicos).
No entanto, esta diferenga no custo da energia gerada por estes
sistemas deve diminuir. Painéis fotovoltaicos sdo essencialmente
componentes eletrénicos e seu custo deve seguir a tendéncia geral
do setor: redugcdo de custos com o aumento da produgcdo e o
aperfeicoamento da tecnologia de producéo.

ROGER (1984) citado por KAWAHARA (2003, p. 47) esclarece que
“... a aplicacdo da poténcia elétrica fotovoltaica para bombeamento de agua
recebeu atencao recente devido a esperada reducdo de custo dos painéis
solares fotovoltaicos. Na década de 60 o pregco de um painel fotovoltaico
terrestre de qualidade chegava a aproximadamente US$ 4000/Wp e caiu para,
aproximadamente, US$ 50/Wp em 1970, estando disponivel por US$ 20/Wp
por volta de 1975. Em 1980, quando muitas centrais de estagao experimental
de poténcia fotovoltaica estavam previstas para construcao, o preco chegou a
US$ 9,50/Wp. Uma pequena bomba elétrica mével, acionada por painel
fotovoltaico podera ser economicamente viavel quando o preco da geracao
fotovoltaica estiver, aproximadamente, entre US$ 4 e US$ 5 0 Wp.

O bombeamento fotovoltaico no Brasil, de acordo com FEDRIZZI
(1997, p. 24):
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Apesar de até pouco tempo nao ter tido uma marcada importancia na
implantacdo de sistemas de bombeamento fotovoltaico, o Brasil
comecga a tomar uma posi¢éo expressiva no cenario mundial, gracas
aos processos institucionais. Os primeiros sistemas instalados no
pais datam de 1981 e estima-se que até 1994 tenham sido instalados
nao mais do que 150 unidades. Nos ultimos nove anos, no entanto, o
setor experimentou um consideravel crescimento devido a atuag¢édo do
Ministério de Minas e Energia com o Programa de Desenvolvimento
Energético dos Estados e Municipios.

BAKTHAVATSALAM, HART e PARTHAN (1997, p. 1930) realizaram

um estudo na india e afirmam que “O sistema de bombeamento solar pode ser

apresentado como a solu¢cdo mais apropriada e econémica para uma grande

perspectiva de aplicacao dos subsidios ligados diretamente e indiretamente ao

setor de energia convencional”. O bombeamento de 4gua a partir da energia

solar fotovoltaica, além de substituir o acionamento por energia convencional,

apresenta mais economia do que um sistema de bombeamento de agua a
diesel, conforme o estudo desenvolvido por SHRESTHA (1996, p.1659) no

Nepal:

Geralmente o sistema fotovoltaico de bombeamento dagua
apresenta vantagens sobre o sistema a diesel devido a:

O diesel é um combustivel caro e apresenta a necessidade de
transporte de confianga e com preco alto. O sistema fotovoltaico nao
necessita de combustivel;

A poluicdo através do ruido e do ar ndo é gerada pelos painéis
fotovoltaicos; o sistema a diesel gera ambos;

O sistema a diesel necessita de pessoas capacitadas para realizar a
manutengao; o sistema fotovoltaico apresenta manutencdo menos
complexa e ndo necessita de pessoas especializadas.

Mas, para a utilizacdo nesse tipo de aplicagdo €& necessaria a

realizacdo de estudos, como afirmam MOHANLAL KOLHE e KOTHARI (2004,
p. 618) “O estudo da performance de uma motobomba ligada diretamente a

painéis fotovoltaicos sera util para selecionar o motor e a carga para o

bombeamento d’agua em areas remotas”.
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3 MATERIAL E METODOS

31  LOCALIZACAO

A presente pesquisa foi realizada nas dependéncias da Universidade
Tecnolégica Federal do Parana (UTFPR), Unidade Oeste, campus de
Medianeira, Paranda, Brasil. O municipio esta localizado no oeste paranaense
com 25°17°43” latitude sul, 54°05°38” longitude oeste (AONDEFICA, 2006) e
apresenta uma altitude de 500,7 metros.

3.2 MATERIAIS

Para a montagem do sistema de bombeamento de agua com os
conjuntos fotovoltaicos foram necessarios os seguintes equipamentos:

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

e Uma bomba, fabricante Solardack, modelo SDS-D-228, tensédo de
30 v.

e Um transdutor de pressdo, fabricante Dicket-John, modelo
46570-0010, faixa de atuagédo de 0 a 100 PSI, tensédo de entrada de
0 a 16VDC, tensao de saida de 0,5 a 5,0 VDC;

e Um medidor de vazao, fabricante LAQO, tipo turbina, classe 0,1;

¢ Um transdutor de vazao aferido com preciséo;

e Um micrologger da marca Campbel Scientific-INC, modelo CD23X;
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e Um termopar do tipo K (cromo/aluminio) aferido para a aquisicao de
dados.

e Um microcomputador;

e Um piranédmetro Kipp & Zonen CMS;

e Um divisor de tenséo;

e Uma resisténcia Shunt.

E importante esclarecer que as citagbes dos equipamentos, suas
marcas e modelos ndo constituem, de forma alguma, recomendacdes
comerciais, mas somente a identificacdo do material utilizado neste

experimento.

3.3 MONTAGEM DO EXPERIMENTO

Foram instalados 10 painéis fotovoltaicos da Marca Solarex, modelo
MSX 56, sendo que somente dois painéis foram utilizados, ligados em série
devido a configuragdo do sistema. O conjunto fotovoltaico foi montado sobre
uma estrutura metalica e fixado em colunas de concreto situadas sobre a
cobertura do laboratério do Curso de Tecnologia em Laticinios e Carnes da
UTFPR. Para a fixagao foram utilizados parabolds, objetivando um maior apoio
€ segurancga para os painéis.

Uma bomba do tipo diafragma, do fabricante SolarJack, modelo
SDS-D-228, de trabalho submerso com funcionamento de tensao préxima de
30 Vcc foi alimentada pelos dois painéis e bombeou agua a uma altura de
20 metros, altura entre a cisterna e a caixa de agua na qual foi esta instalada.

Devido ao fato do sistema de bombeamento de agua acionado por
painéis fotovoltaicos trabalhar de forma direta, ou seja, sem a utilizacdo de
inversores (CC — CA) e/ou bancos de baterias para o armazenamento da
energia elétrica, o restante dos equipamentos foram utilizado para a aquisicao
e armazenagem de dados. A Figura 10 mostra o fluxograma que obedece A
montagem do sistema, indicando o posicionamento de cada equipamento,

tanto do conjunto fotovoltaico quanto do sistema de controle.
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3.3.1  Conjunto Fotovoltaico

O conjunto fotovoltaico é formado por dois painéis Solarex, modelo
MSX 56. O fornecimento da poténcia nesse modelo de painel pode chegar a
115W em Standard Test Conditions — STC (Condicdo Padrao de Teste).

Caixa d’agua Micro Computador

w

Painéis Fotovoltaicos

PR - Piranémetro

DL - Dataloger

TV - Transdutor de Vazdo
MV - Medidor de Vazao
Bomba TP - Troansdutor de Presséo
™ - Termopar

Cisterna

Figura 10 - Montagem do sistema de bombeamento de agua acionado por
painéis fotovoltaicos.

Os modulos fotovoltaicos foram instalados sobre uma estrutura
metalica rigida e fixa no telhado do Laborat6rio do Curso de Tecnologia em
Laticinios e Carnes na UTFPR. O local foi escolhido devido a proximidade a
caixa de agua e por nao apresentar arvores ou estruturas que pudessem
fornecer sombra sobre as células fotovoltaicas, prejudicando o desempenho.

Teve-se uma maior preocupac¢ao com 0 posicionamento dos painéis
em relacdo ao seu alinhamento com o norte geografico, pois seu
posicionamento incorreto pode acarretar uma diminuicdo da eficiéncia do

sistema fotovoltaico. Para isso, foi determinado o horario oficial do meio-dia
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real do dia do alinhamento, no caso, 9 de novembro de 2004. O valor do
meio-dia real foi obtido por meio do site do Laboratério de Ensino de Ciéncias e
Tecnologia — LECT, USP/LECT (2006) (latitude sul de 25°17°43” e longitude
oeste de 54°205'38”). O valor encontrado foi de 12 horas, 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 preocupacao foi com o angulo necessario entre o painel e o
plano horizontal em que estd apoiado. GNOATTO (2003) sugere que 0s
mébdulos sejam instalados com um angulo igual a latitude do local de
instalagdo. Essa inclinagdo é importante para evitar o acimulo de sujeira e
obter uma maior eficiéncia do sistema fotovoltaico, pela maior exposicao a
radiacao solar, principalmente, no periodo de inverno. A Figura 11 mostra o
sistema fotovoltaico montado no telhado do Laboratério do Curso de
Tecnologia em Laticinios e Carnes; deve-se considerar que a caixa de agua
esta a sul dos painéis e que os modulos estao voltados com sua face para o
norte geogréfico.

Figura 11 - Conjunto fotovoltaico.
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3.3.2 Sistema de controle

Para a realizagdo do estudo sobre o comportamento do sistema de
bombeamento d’agua para o municipio de Medianeira, foi necessaria a
instalacao de equipamentos para a aquisicdo e armazenamento de dados para
posterior avaliacdo. Foram obtidas as seguintes informagdes:

e [rradiacao solar global incidente nos painéis fotovoltaicos;

e Vazao da agua proporcionada pela bomba;

e Pressao da agua proporcionada pela bomba;

e Tensao e corrente emitida pelos dois painéis fotovoltaicos;

e Temperatura nos painéis fotovoltaicos.

Foram coletados dados durante 10 meses, com inicio em 1 de fevereiro
de 2005, quando as leituras eram realizadas de 5 em 5 s. Os dados gravados

no computador representam a média a cada minuto.

3.3.2.1 Irradiacao solar global

Junto aos painéis fotovoltaicos montou-se uma estrutura para a fixacao

e instalagdo de um piranémetro da KIPP & ZONEN CM3 objetivando a

obtencdo dos valores de irradiacdo solar global incidente nos painéis
fotovoltaicos. PALZ (1981, p. 59) afirma que:

A radiacao solar global é registrada por um piranémetro, que recebe a

energia solar de todo o hemisfério celeste, isto é, de horizonte a

horizonte, em todas as diregbes. A faixa aproximada de

comprimentos de onda diretamente medida por um pirandmetro é de
0,3 um a3 pum.

A Figura 12 mostra o pirandmetro instalado no experimento. E
importante destacar que o piranémetro esta disposto no mesmo plano dos
painéis (Figura 13), pois a leitura da irradiagdo € diferenciada quando o
equipamento estd na horizontal e comparada quando instalado no plano
inclinado. Em relagdo a importancia de se posicionar o painel fotovoltaico no
plano inclinado MAGALHAES ROSA (2003, p. 47) diz que “... pode-se instalar
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os geradores com diferentes inclinagdes de maneira a aumentar a geragcao no
inverno, gerar 0 maximo de energia anual ou ainda distribuir a geragéo durante
0 ano todo”.

O ponto critico quando se trabalha com energia solar ocorre no periodo
de solsticio de inverno. Ao se trabalhar com o painel inclinado, adapta-se o
sistema para trabalhar nesse periodo, pois a geracdao de energia elétrica sera
maior. Essa afirmagdo € comprovada na Figura 14, que mostra uma maior
irradiacdo global, quando posicionado em plano inclinado no periodo de

solsticio de inverno, em relagéo a irradiagéo global em plano horizontal.

Figura 12 - Pirandmetro.

.

Figura 13 - Piranémetro no plano dos painéis.
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Figura 14 - Irradiacdo global, difusa e inclinada a 30 graus.

Fonte: MAGALHAES ROSA (2003).

3.3.2.2 Vazao

O transdutor foi construido pela adaptacdao de um encoder com 8 furos
com um emissor-receptor ligados a um hidrémetro para que, por meio de
pulsos, fossem coletados o valor da quantidade de agua que foi bombeado
pelo sistema da cisterna para a caixa de agua. Deve-se destacar que o
transdutor foi aferido para uma leitura correta da vazdo, para isso
disponibilizou-se a passagem de valores conhecidos de agua sob o hidrémetro,
verificando-se a quantidade de pulsos emitidos pelo equipamento,
posteriormente obteve-se uma equacdo com o fator multiplicativo para a
obtencao do valor de vazao.

Um medidor de vazao, fabricante Lao, tipo turbina, classe 0,1 também
foi instalado para a informacédo do valor total da vazdo. A Figura 15 ilustra os
equipamentos destinados para a medicao e monitoramento da vazao de agua e
a Figura 16 mostra em detalhe o Hidrémetro.
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Figura 15 - Medidor de vazao e hidrémetro.

Figura 16 - Hidrémetro.

3.3.2.3 Pressao

Um transdutor de pressao foi instalado com o objetivo de indicar o valor
com que a agua estava sendo bombeada da cisterna até a caixa de agua. O
transdutor apresenta as seguintes caracteristicas: Fabricante Dicket — Jonh,
modelo 46570-0010, faixa de atuacdo de 0 a 100 PSI, tensao de entrada de 0 a
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16 VDC, tensdo de saida de 0,5 a 5,0 VDC. A Figura 17 mostra esse

transdutor.

Figura 17 - Transdutor de presséo.

3.3.2.4 Tensao e corrente

Com uma resisténcia Shunt, obteve-se o valor de corrente elétrica e
utilizando-se um divisor de tenséo ligado em série com o datalogger foram
obtidas as informagdes de tensdo gerada pelo sistema fotovoltaico. Na
Figura 18 pode-se observar o divisor de tenséo utilizado, pois o datalogger s6

admite uma tensao maxima de 5 V.
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Figura 18 - Divisor de tensao.

3.3.2.5 Temperatura dos painéis fotovoltaicos

O termopar do tipo K foi aferido e instalado atrds de um painel
fotovoltaico e forneceu os dados de sua temperatura. A Figura 19 identifica o
local onde foram instalados e coletados os dados em relagdo a temperatura
nos painéis fotovoltaicos.

Figura 19 - Localizagdo de instalagdo do termopar.
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Todos esses equipamentos foram ligados a um coletor de dados
computadorizado, no qual foi efetuada a aquisicdo e a armazenagem dos
dados de tensao, corrente, pressdo, vazao, temperatura e irradiancia. O
computador teve como finalidade, processar e analisar os dados coletados no
periodo de funcionamento do experimento. Na Figura 20 observa-se o coletor
de dados computadorizado (datalogger) com a entrada de todos os
transdutores e a Figura 21 mostra o computador utilizado para o
processamento e analise dos dados coletados.
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Figura 20 - Datalogger CR 23X da Campbel Scientific — INT.

Figura 21 - Microcomputador para as analises dos dados.
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3.3.3 Aplicativos

O programa utilizado para a aquisicdo de dados foi o PC208W 3.2, que
acompanha o datalogger. Para a analise e avaliacdo dos dados foram

utilizados os softwares estatisticos.

3.4 METODOLOGIA UTILIZADA NA DETERMINAGCAO DA POTENCIA E
EFICIENCIA DOS PAINEIS FOTOVOLTAICOS

Para a obtencdo dos valores de poténcia gerada pelos painéis
fotovoltaicos multiplicaram-se os valores de tensédo pela corrente, conforme a

equacao (1).
P=V.-I (1)

A eficiéncia do sistema fotovoltaico ligado a um sistema de
bombeamento de agua foi determinada pela divisdo da poténcia gerada no
painel pelo produto da &rea util da célula fotovoltaica e a irradiacdo solar,
multiplicado por 100 para obter o valor em porcentagem. Segundo CAMUS e
EUSEBIO (2006) a eficiéncia do sistema fotovoltaico pode ser obtida pela
equacao (2).

V.I

n= -100
Is-A (2)

em que:
V —Tensao (V);
| — Corrente (A);
Is — Irradiagdo Solar Global (W. m™);
A — Area Util do Médulo (m™).
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35 METODOLOGIA UTILIZADA NA DETERMINACAO DA POTENCIA
HIDRAULICA

Para a obtencdo do valor da poténcia hidraulica é necessario
multiplicar a constante 0,1634 pela vazdo dada em L.min' e pela altura
manométrica dada em metros. A poténcia hidraulica é dada pela equacgéao (3).

Ph=0,1634-0-H (3)

em que:
Ph — Poténcia hidraulica (W)
Q -Vazao (I.min-1);
H — Altura Manométrica (m).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os dados de tensdo, corrente, vazao, temperatura no painel
fotovoltaico e irradiancia no plano do painel foram coletados de 5 em
5 segundos, sendo que os dados armazenados eram a média de cada minuto.
O restante dos parametros analisados: poténcia do painel, eficiéncia do
sistema e poténcia hidraulica foram obtidos a partir de célculos.A coleta de
dados teve inicio em 1 de fevereiro de 2005 e ocorreu até o dia 31 de
novembro de 2005.

Para a analise dos dados foram selecionados dois dias limpos, ou seja,
sem a influéncia de nuvens, em estacées do ano opostas e o mais préximo dos
solsticios de inverno e 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 vazao utilizou-se todo o periodo de coleta de dados.

4.1 IRRADIANCIA SOLAR

Analisando-se os dados do dia 3 de julho de 2005, verifica-se que o
inicio da irradiancia solar ocorre as 7h25min e se estende até as 18h04min,
atingindo seu valor maximo as 12h54min com um valor de 907 W.m™. Para o
dia 26 de novembro de 2005, o inicio da irradiancia solar ocorre as 6h45min e
estende-se até as 18h47min, com valor maximo de 1070 W.m*? as 12h28min.

Esses dados podem ser verificados na Figura 22. Por meio desse
grafico, pode-se ainda, comprovar que os dois dias analisados estéo livres da
influéncia de nuvens, provando que os dias analisados possuem céu limpo. A
Figura 23 ilustra o gréafico de irradiancia para um dia nublado, para este caso,
foi utilizado o dia 13 de margo de 2007.
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4.2 CORRENTE E TENSAO

Os valores de corrente elétrica do sistema foram obtidos com o auxilio
de uma resisténcia shunt. Na Figura 24 verifica-se o seu comportamento para
os dias analisados. Nota-se que, para o dia 3 de julho de 2005, o ponto de
estabilizacao da corrente iniciou-se as 9h36min e se estendeu até as 15h53min
com um valor médio de 1,60 A. Para o dia 26 de novembro de 2005, a
estabilizacdo inicia as 8h42min e se estende até as 16h13min com valor médio
de 1,56 A.

De acordo com METWALLY e ANIS (1996), que avaliaram um sistema
constituido por um painel fotovoltaico, um motor de corrente continua e uma
bomba centrifuga, a corrente estabilizou com um valor de 1,56 A e com uma
irradiancia solar de 350 W.m™.

Para o dia 3 de julho, considerando-se o horario de inicio de
estabilizacdo e observando-se a Figura 22, verifica-se que a estabilizacdo da
corrente inicia-se com o valor de irradiancia solar de 541,4 W.m™. Para o dia 26
de novembro esse valor é de 530 W.m™.

— 03/jul
1,84 —— 26/nov

Corrente (A)

0R24+—7t1J1TT——T7—7
Horas

Figura 24 - Corrente do sistema para dois dias de céu limpo no solsticio de

inverno e de verao.
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A tensdo, assim como a corrente, possui um ponto de estabilizacao
que, para o dia 3 de julho de 2005, teve inicio as 10h0Omin e seu término
ocorreu 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 estabilizacdo ocorreu
as 9h11min e se estendeu até as 16h06min com valor médio de 32,62 V e
temperatura média de 54,29 °C, como se verifica na Figura 25. A irradiancia
solar encontrada para o inicio da estabilizacao da tensao para o dia 3 de julho
é de 621,6 W.m™ e para o dia 26 de novembro é de 648,5 W.m™.

— 03/jul
— 26/nov

Tenséo (V)

Horas

Figura 25 - Tensao do sistema para dois dias de céu limpo nos solsticios de

inverno e verao.

4.3 POTENCIA

Para a obtencao da poténcia, foi realizada a multiplicacdo da corrente
pela tensédo, assim, o seu comportamento ndo se distingue de forma abrupta
dos itens tenséo e corrente.

Para o dia 3 de julho de 2005, o ponto de estabilizacdo da poténcia

ocorreu as 10h07min e se estendeu até as 15h40min, com valor médio de
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53,32 W. Para o dia 26 de novembro de 2005, o ponto de estabilizagédo teve
inicio as 9h07min e término as 15h45min, com valor médio de 51,29 W. O

comportamento da poténcia pode ser verificado na Figura 26.
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Figura 26 - Poténcia do sistema para dois dias limpos no solsticio de inverno e

de verao.

4.4 VAZAO

Analisando-se os valores da vazao pela Figura 27, verifica-se que, para
o dia 3 de julho de 2005, o sistema inicia 0 bombeamento as 8h57min e atinge
sua estabilizacdo as 9h51min, estendendo-se até as 15h47min. Durante o
periodo de estabilizacdo, a média da vazdo foi de 4,64 L.min". O final do
bombeamento ocorre as 17h02min. Para o dia 26 de novembro de 2005, o
sistema entra em funcionamento as 7h50min, o periodo de estabilizagdo tem
inicio as 9h11min e se estende até as 15h53min. Durante esse periodo a
média de vazdo foi de 4,59 L.min". O final do bombeamento ocorre as
17h20min.
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A quantidade de agua bombeada pelo sistema, para o dia 3 de julho,
foi de 2.056,44 litros e mesmo o dia 26 de novembro, apresentando uma média
de bombeamento de agua menor, durante a estabilizacao, no final, apresentou
um total de agua bombeada de 2.377,21 litros, isso esta atrelado a maior
quantidade de horas de insolacdo para os dias de verao, resultando em um

maior tempo de funcionamento do sistema.

—— 03/jul

Vazao (L.min")

: T : : :
8 10 12 14 16 18
Horas

Figura 27 - Vazao do sistema para dois dias de céu limpo no solsticio de

inverno e de verao.

Na Figura 28 pode-se observar o total de agua bombeada para cada
més, entre fevereiro e novembro de 2005. Nota-se que, no verao a quantidade
de agua bombeada pelo sistema é maior que nos meses de inverno. Esse
resultado se deve ao total de insolagdo existente nos meses de verdo, o0s
meses de julho e agosto se mostram com alta quantidade de agua bombeada,
mesmo possuindo dias mais curtos. Isto esta atrelado a quantidade de chuva,
que é reduzido nesses meses. O més que apresentou a maior quantidade de
agua bombeada foi novembro com 53.053,51 litros e 0 més que apresentou a
menor quantidade foi junho com 32.439,59 litros.

Na Figura 29 é apresentada a média de agua bombeada em cada més,

nos periodos de fevereiro a novembro de 2005. O comportamento da média
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quando comparado com o total de agua bombeada é semelhante. Os meses
que apresentaram melhores médias foram fevereiro € novembro de 2005 e a
quantidade total foi de 435.042,20 litros de agua.

Total de agua bombeada por més
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Figura 28 - Vazao total de agua bombeada por més pelo sistema.
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Figura 29 - Vazao média de agua bombeada por més pelo sistema.
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4.5 POTENCIA HIDRAULICA

A poténcia hidraulica, obtida pelos dados de vazdo e altura
manométrica (20 metros) apresenta um valor maximo de 15,66 W no ponto de
estabilizacao, tanto para o dia 3 de julho de 2005 quanto para 26 de novembro
de 2005. O que distingue em valores as duas datas € o periodo de
estabilizacao, que, para o dia 3 de julho tem inicio as 9h39min e se estende até
as 15h47min e, para o dia 26 de novembro, o ponto de estabilizagcdo da
poténcia hidraulica tem inicio as 8h53min e o seu final ocorre as 16h09min.

Essas afirmagdes podem ser verificadas na Figura 30.

Poténcia Hidraulica (W)

Figura 30 - Poténcia hidraulica para dois dias de céu limpo no solsticio de

inverno e de verao.
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4.6 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 14h19mn. Para o dia 26 de novembro de 2005, a
temperatura méaxima encontrada foi de 59,89 °C as 13h19min, como pode ser
observado na Figura 31.

O fator temperatura influéncia na poténcia e conseqlientemente na
eficiéncia do sistema. Segundo GNOATTO et al. (2004, p. 02), “Um méddulo
fotovoltaico ndo é fonte linear de poténcia, depende da temperatura e do nivel
de radiacao”. Completando a informacao acima tem-se GOETZBERGER et al.
(1998) citados por RIFFEL (2005, p. 12), os quais descrevem que “A
temperatura faz com que a banda de energia do material semicondutor
diminua, resultando em um acréscimo da fotocorrente gerada de
aproximadamente 1%”". Entretanto, a tenséo de circuito aberto decresce a uma
taxa de 0,3%, fazendo que a poténcia diminua em 1% a cada 2,7 °C de

elevacao de temperatura.
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Figura 31 - Temperatura no painel fotovoltaico.
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4.7 EFICIENCIA DO SISTEMA DE BOMBEAMENTO DE AGUA
ACIONADO POR PAINEIS FOTOVOLTAICOS

Os valores da eficiéncia do sistema sao encontrados pela divisdo da
poténcia e pela multiplicacdo da irradiancia e da area util do painel fotovoltaico,
cujo valor é de 0,90288 m? (Equacéo 2).

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

Para o dia 26 de novembro de 2005, o pico maximo encontrado no
periodo da manha foi de 9,07% as 8h43min e no periodo da tarde o valor
maximo encontrado foi de 8,57% as 16h28min. O fator que atribui uma
eficiéncia maior ao dia 3 de julho, se comparado ao dia 26 de novembro é a
temperatura, mesmo fator que faz o pico da manha apresentar um valor maior
que o da tarde, como pode ser verificado na Tabela 3. Esse fenémeno é
explicado por GOETZBERGER (1998), citado por RIFFEL (2005). Na Figura 32
pode-se verificar essas afirmacoes.

Tabela3 - Comportamento da eficiéncia do sistema em diferentes periodos

Dia Periodo Eficiéncia (%) Temperatura (°C)
Manha 9,58 35,34
03/07/2005 Tarde 9,34 42,83
Manha 9,07 37,69
16/11/2005 Tarde 8,57 46,44
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Figura 32 - Eficiéncia do sistema de bombeamento de agua.

4.8 RETA DE OPERACAO DO PAINEL FOTOVOLTAICO,
TRABALHANDO EM SITUACAO REAL DE FUNCIONAMENTO.

A reta de operagdo da bomba foi plotada junto a curva do painel
fotovoltaico. A curva do painel foi obtida do estudo de KAWAHARA (2003) e
com base nesses dados foi plotada a reta de operacado. Para isso foram
selecionados os dados de tensao e corrente dos dias de céu limpo obtidos no
experimento, relacionado-os aos valores de irradiancia solar de 500, 600, 700,
800, 900 e 1000 W.m? com 5% de significancia. Na Figura 33 pode-se
visualizar a reta de operagdo da bomba com r? de 0,96696.
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Figura 33 - Curva do painel com a reta de operacao da bomba.
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5 CONCLUSAO

Apbs a analise dos resultados obtidos no experimento € possivel

concluir que:

A corrente possui um ponto de estabilizacdo que é atingida com
um valor de irradiancia de 541,5 W.m™? e os valores de corrente
encontrados sdo 1,60 A para o solsticio de inverno e 1,56 A para
0 solsticio de verao;

O valor de irradiancia solar necessério para atingir a estabilizacao
da tensdo é de 648,5 W.m™ e os valores médios de tensdo para
esta regido sao de 33,32 V para o solsticio de inverno e 32,62 V
para o solsticio de verao;

A poténcia, assim como a corrente e a tensao, possui 0 ponto de
estabilizacdo com valores médios de 53,32 W para o solsticio de
inverno e 51,29 W para o solsticio de verao;

A vazdo apresenta uma média de 4,64 L.min"' para o solsticio de
inverno, apresentando uma vazdo diaria de 2.056,44 litros de
agua bombeada para o dia 3 de julho de 2005 e vazdo média de
4,59L.min"' no solsticio de verdo e total de 2.377,21 litros de 4gua
bombeada para o dia 26 de novembro de 2005.

O més que apresentou a maior quantidade de agua bombeada foi
novembro com o valor de 53.053,51 litros; julho foi o més com o
menor bombeamento com valor de 32.439,59 litros; isso
associado ao maior tempo de insolacado solar para os dias de
verao se comparado aos dias de inverno;

O total de agua bombeada entre os meses de fevereiro e
novembro de 2005 foi de 435.042,20 litros;

A temperatura maxima atingida pelo painel fotovoltaico no
solsticio de inverno foi de 51,16 °C; no solsticio de verao o valor
maximo foi de 59,89 °C;
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A temperatura influencia negativamente a poténcia e
consequientemente na eficiéncia do sistema;

A irradidncia solar para os dias de inverno pode atingir um valor
maximo de 907 W.m? e para os dias de verdo atingem um valor
de 1070 W.m?;

O valor de irradiancia solar ideal para o funcionamento do sistema
é de 533 W.m%;

Para o dia 3 de julho de 2005 a eficiéncia maxima atingida no
periodo da manha foi de 9,58% e no periodo da tarde de 9,34%;
para o dia 26 de novembro de 2005 o valor da eficiéncia para o
periodo da manha foi de 9,07% e no periodo da tarde o valor foi
de 8,57%;

A temperatura é o fator que faz com que a eficiéncia no periodo
da manha seja maior que no periodo da tarde.
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