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Resumo. Pelo alto custo da ligagdo da eletricidade para localidades distantes das redes convencionais, a energia solar
Sfotovoltaica tem ampla utilizagcdo em iluminagdo piiblica, bombeamento de dgua, postos de saiide, etc. Com intuito de
contribuir para um melhor aproveitamento desse tipo de energia, este projeto objetiva analisar a vazdo e a eficiéncia
de uma motobomba acionada por painéis fotovoltaicos, para recalque de dgua, coletando-se dados para alturas
escalonadas em 2 metros de 2,2 metros a 18,2 metros. Dados mostram uma vazéio média mdxima de 1,53248.10" m’s”
e eficiéncia mdxima de 23,338% para um recalque de 18,2 m. Este estudo faz parte de um projeto em desenvolvimento
na Universidade Tecnoldgica Federal do Parand (UTFPR), Campus de Medianeira-Pr.. Utilizou-se dois painéis
fotovoltaicos da Marca Solarex, modelo MSX 56, uma motobomba, fabricante Shurflo Ltd, modelo 2088-732, dois
piranémetros da KIPP & ZONEN CM3, um termopar tipo K, transdutor de pressdo modelo HUBA-510, um transdutor
de vazdo.
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1. Introducao

O aumento das preocupagdes, a nivel internacional, com a questdo ambiental, em particular com a possibilidade de
aquecimento global, causado pela acumulagdo de CO, na atmosfera, tem ajudado a convencer, mais e mais, de que as
tecnologias que ndo emitem diéxido de carbono devam ocupar um papel fundamental nas futuras estratégias para a
producdo e uso de energia. Tudo indica que, no futuro, a tecnologia fotovoltaica ird melhorar a eficiéncia das células
fotovoltaicas e reduzir precos via aumento da eficiéncia e fator de escala.

Os estudos de Fedrizzi (2002) atestam para a necessidade de solucionar um dos problemas mais preocupantes
enfrentados por um contingente expressivo de desfavorecidos. Por viverem, de alguma forma, isolados, ndo t€m acesso
a energia elétrica. Essa caréncia energética atinge a saide dessas pessoas, no que se refere ao acesso a dgua para
consumo em maior quantidade e, principalmente, de melhor qualidade.

Contribuindo para essa reflexdo, Gnoatto (2003) afirma que o Brasil, em locais distantes das redes de distribui¢do
convencional de energia elétrica, hd uma infinidade de pequenos projetos nacionais de geracdo fotovoltaica de energia,
principalmente em comunidades rurais no Norte e Nordeste. Pelos dados da ANEEL (2005), tais projetos atuam
basicamente com quatro tipos de sistemas: I) bombeamento de dgua, para abastecimento doméstico, irrigacdo e
piscicultura; II) iluminac@o publica; III) sistemas de uso coletivo, tais como eletrificagdo de escolas, postos de satde e
centros comunitarios; IV) atendimento domiciliar.

O Brasil ¢ um pais de clima tipicamente tropical, com 92% do territério localizado acima do trépico de
Capricornio, fator este que o torna privilegiado em relagdo a disponibilidade de energia solar. Ainda assim, muitas
regides ndo sdo abastecidas por rede elétrica, tém, as bombas manuais como umas das op¢des mais utilizadas, para a
captacdo de dgua, principalmente para o consumo humano.

Ao se analisar a poténcia dos sistemas diesel, na producdo ainda que de menor porte e utilizados em pequenas
comunidades, verifica-se que o custo da energia produzida € alto para atender a demanda, e seu funcionamento em
poténcia parcial os torna pouco eficientes, além das exigéncias de uma adequada manutencido em termos de freqii€ncia e
custo, razdo pela qual esses sistemas, muitas vezes, estdo aquém das possibilidades dessas comunidades.
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De acordo com Michels (2007), uma das saidas € o uso de sistemas fotovoltaicos para o bombeamento de dgua,
pois, além de se constituir uma fonte limpa, sem ruidos e sem pecas mdveis para a manutengdo, possuem uma
caracteristica unica na relacdo natural entre a disponibilidade de energia solar e a demanda de dgua. Esses sistemas
geralmente ndo demandam baterias de acumuladores e a energia gerada nos painéis em corrente continua € convertida
de um inversor estatico para corrente alternada que alimenta a bomba; ou € utilizada diretamente em corrente continua,
necessitando, assim, de uma bomba que funcione com essa corrente. Melo (2004) atesta que as bombas solares sdo tteis
para demanda mediana de 4gua, para povoados de 100 a 1000 habitantes, e para atendimento de necessidades agricolas
moderadas.

Pelos estudos de Kolling (2001), a eficiéncia de uma motobomba aumenta de acordo com o aumento da altura de
recalque da dgua, no entanto a vazdo diminui com o aumento da carga. Partindo desse principio, buscou-se avaliar a
vazdo e a eficiéncia de uma motobomba, alimentada por dois painéis fotovoltaicos, em relagdo a altura manométrica e a
radiacdo solar global.

2. Material e métodos

Este estudo faz parte de um projeto que estd sendo desenvolvido na Universidade Tecnolégica Federal do Parana
(UTFPR), Campus de Medianeira, situada na Av Brasil, n° 4232, Medianeira, estado do Parand. O municipio estd
localizado com 25°17°43” latitude sul, 54°05’38” longitude oeste, altitude de 500,7 metros.

Utilizou-se dois painéis fotovoltaicos da Marca Solarex, modelo MSX 56 em paralelo, uma motobomba do
fabricante Shurflo Ltd, modelo 2088-732- com funcionamento de tensdo préxima de 12Vdc, alimentada pelos dois
painéis fotovoltaicos e bombeando dgua a alturas escalonadas de 2 em 2 metros, até atingir um maximo de 18,2 metros.

Para obtencdo dos dados da irradidncia solar global no plano dos painéis, foi instalado junto aos mesmos, um
pirandmetro da KIPP & ZONEN CM3 que capta os dados dessa irradiacdo incidente aos painéis fotovoltaicos. Um
outro pirandmetro KIPP & ZONEN CM3 foi instalado no plano horizontal para obtengdo da irradidncia global nesse
plano. Um termopar tipo K conectado aos painéis, instalado na parte de traz dos mesmos, fornece a sua temperatura.
Um transdutor de pressdo modelo HUBA-510, faixa de medicdo O a 5 Bar, sinal de saida 4-20 mA, tensdo de excitacdo
8 a 33 V; instalado ao nivel da bomba forneceu dados manométricos do sistema em condi¢des de funcionamento. Para
tal, fez-se uso de um resistor de 100 ohms com 1% de precisdo ligado em série com o transdutor. Um transdutor de
vazao foi construido a partir de um hidrémetro adaptando um encoder com 8 furos e um sensor emissor-receptor com
finalidade de, através dos pulsos, coletar dados da vazdo fornecida pela motobomba em funcionamento. O medidor de
vazdo fabricante Lao tipo turbina, classe 0,1 foi instalado com finalidade de fornecer a quantidade total de 4gua
bombeada.

Os dados da tensdo e corrente da motobomba, temperatura dos painéis, irradiancia no plano dos painéis,
irradiancia no plano horizontal, tens@o nos painéis, dados do transdutor de pressdo, transdutor de vazdo e vazdo da
motobomba, foram coletados num intervalo de 5 segundos, sendo armazenados a média de 5 minutos. A coleta teve
inicio no dia 06 de setembro de 2007, e para cada altura manométrica de recalque foram coletados dados no intervalo de
7 dias.

3. Resultados e discussao
3.1 Vazao

Foram coletados os dados da vazdo da motobomba relativo as alturas propostas, no periodo de sete dias
ininterruptos, razdo pela qual as horas de trabalho de cada periodo de recalque de dgua diferem umas das outras. A
Anilise do grifico da vazdo em fun¢do da irradidncia no plano dos painéis estdo representados na Fig. 1. Os dados
foram coletados entre os dia 8 e 14 de setembro de 2007, para uma altura de recalque de 2,2 metros e mostram que a
motobomba teve inicio de funcionamento com uma irradidncia minima de 267,7 Wm™, e uma vazdo mdxima de
2,083.10* m’s! , recalcando no periodo um total de 20,96431 m® , com uma média de 1,53248 m’s'. Na Fig. 1, pode-se
verificar o comportamento da vazdo da motobomba em funcio da irradidncia solar, para uma altura de recalque de 2,2
metros.
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Figura 1: Vazdo da motobomba em funcio da Irradiancia no plano dos Painéis

O grifico obedece a Eq. (1). A acdo foi repetida para todas as alturas propostas, resultando a Tab. 1 e 2.
V=-1,816.10"+8,760.10" 1- 4,953.10"°*.  R*=0,985 (1)
Onde, V=vazio (m’s™"), I=Irradiancia no plano dos painéis (Wm?).

Tabela 1: Mapa do funcionamento da motobomba em condicdes reais.

- — Tempo de
Altura de I{‘rz.idlagao Irl,ra(.hagao funcionamento da | Vazdo média da Volume total
minima para maxima do recalcado no
recalque . . mobotomba no motobomba .
(m) acionar a bomba periodo perfodo (10* m’s ™) periodo
2 2 3
(Wm™) (Wm™) (segundos) (m’)
2,2 267,7 879 1,368.10° 1,53248 20,96431
4,2 256,2 1227 1,536.10° 1,33384 20,48774
6,2 356,6 1072 1,659.10° 1,37292 2277675
8,2 401,1 1499 1,074.10° 1,19622 12,84737
10,2 447 .4 1329 2,401.10° 1,08394 11,96674
12,2 4874 1148 1,053.10° 1,22049 12,85173
14,2 540,9 1267 1,500.10° 1,22824 18,42353
16,2 5442 1389 1,083.10° 1,12910 12,22819
18,2 548.,4 1124 1,104.10° 1,01486 11,20399

A Tab. 1 mostra que a irradidncia minima necessaria para acionamento da motobomba torna-se maior conforme o
aumento da altura de recalque. Enquanto a irradidncia necessdria para o acionamento da motobomba ascende, a vazio
média da motobomba decresce.

A Fig. 2 mostra a relagdo linear da variacdo da vazdo média hordria de dgua em relagdo as alturas de recalque
propostas no experimento.

Vazéo Média da Motobomba
10*m’”

Altura de Recalque (m)
Figura 2. Relacdo entre a vazdo hordria e a altura de recalque

A vazdo média decresce na conforme a Eq. (2).

Vu = 1,485.10% - 2,458 H. R%=0,848 2)
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Onde, Vy=vazdo média (m’s"), H=altura de recalque da dgua (m).

Tabela 2 Altura de recalque, equagdo da variacéo da vazdo em relag@o a irradidncia.

;A;lct;llr;u(ie Equacdo da Vazdo em func¢io da Irradiancia R’
22 V=-1,816 +8,762.107 1-4,953.10™° I 0,985
42 V =-1,825.10" + 7,210.107 1 - 3,265.10™° I 0,979
6,2 V =-2,646.10" +9,148.107 1 —4,589.10™° I 0,981
8,2 V =-3,165.10" +1,084.10° 1 - 7,885.10™° I°+1,922.10° I 0,976
10,2 V =-4,060.10"+ 1,300.10°1 - 9,694.10™° I* + 2,439.10 ° 0,949
12,2 V =-4,143.10" + 1,105.10° 1 - 5,265.10™° I 0,982
14,2 V =-4,229.10" + 1,035.10° 1 - 4,586.10"° I 0,938
16,2 V =-4,541.10" + 1,028.10° 1 - 4,266.1010 I 0,957
18,2 V =2,738.107 - 6,263.107 1+ 1,516.10° I>-7,581.10° I 0,948

Onde V=vazio (m’s ™), I=Irradidncia no plano dos painéis (Wm?).

A Tab. 2 relaciona as equacdes da vazdo em funcio da irradidncia, de acordo com a altura de recalque da dgua.

Verifica-se na Fig. 3 que, quanto maior a altura de recalque, maior € a necessidade de irradiancia solar incidente
nos painéis para dar o principio de funcionamento da motobomba, que permanece pressionada pela coluna de dgua nos
tubos apds a tltima parada.
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Figura 3. Relacdo entre altura de recalque e irradidncia solar para acionamento da motobomba.

O gréfico elaborado através dos dados calculados da irradidncia para acionamento da motobomba em relacdo
a altura de recalque obedece a Eq. (3).

Ir =221,559+17,932 H (R*=0,934) 3)

Onde, Ixp=Irradidncia para acionamento da motobomba (Wm™), H = altura de recalque da dgua (m).

3.2 Eficiéncia

O célculo da eficiéncia, utilizando os dados coletados referentes a altura de recalque de 2,2 metros, estd
representado pelo gréafico da Fig. 4. A eficiéncia da motobomba para esta altura se estabilizou a uma irradiancia solar de
640 Wm'z, tendo uma efici€éncia maxima de 6,59 %. Para valores de irradiacdo solar maiores ao da estabilizacdo, a
vazdo da motobomba aumenta, conforme a Eq. 1. No entanto, a sua eficiéncia permanece praticamente inalterada.
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Figura 4. Eficiéncia da motobomba em fung¢do da irradiancia solar
A Fig. 4 representa o grafico da eficiéncia da motobomba em relag@o a irradidncia solar segundo a Eq. (4).
E =-7,995+0,052 I-6,65.107 I’+2,846.10°T’, (R*=0,905), 4
Onde, E= Eficiéncia (%), I= Irradiancia no plano dos painéis (W/m'z)

Tomando-se os dados do experimento, deu origem ao grifico da Fig. 5, da eficiéncia do sistema de
bombeamento de dgua em fungio da altura de recalque

Eficiéncia do sistema
motobomba (%)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Altura manométrica de recalque (m)

Figura 5. Gréfico da eficiéncia do sistema motobomba em fun¢ao da altura de recalque.
A eficiéncia do sistema aumenta linearmente com a altura de recalque de dgua.
EfS =3,974+0,858 H- (R*=0,941) (5)
Os cdlculos foram estendidos a todas as alturas de recalque propostas, originando a Tab. 3, que mostra todas as
situagdes encontradas e analisadas. Os dados apresentados confirmam os estudos de Kolling (2001) no que se refere ao

aumento da eficiéncia relacionada com o aumento da altura de recalque da motobomba.

Tabela 3. Relacdo entre a altura de recalque e Estabilizacdo da Eficiéncia e Eficiéncia Médxima

Altura de recalque Va!qr da~Irrad1an.01.21 para Eficiéncia Maxima
(m) Estabilizagdo da Eflclegc1a da (%)
motobomba (W/m”)

2,20 640 6,593

4,20 670 11,409
6,20 825 12,807
8,20 850 15,464
10,20 875 18,945
12,20 900 20,374
14,20 950 22,459
16,20 1000 24,264
18,20 1025 23,338
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A estabilizagdo da eficiéncia do sistema de bombeamento de dgua se dd proporcionalmente a altura de recalque, e
a eficiéncia maxima se comporta da mesma maneira, conforme a Tab. 3.

Kolling (2001), observou um maximo de eficiéncia da motobomba em 39% , Shoulz et al (1998) 33% e LAZNIER
E ANG (1990), 34%.

4. Conclusoes

® A maior vazdo hordria foi obtida para a menor altura de recalque, sendo 1,532.10* m’s! em média, para 2,2
metros de altura, com o decréscimo dos valores a medida que a altura de recalque foi aumentada, chegando a
1,015.10‘4 m’s! para 18,2 metros;

e A vazdo média da motobomba diminuiu com o aumento da altura de recalque, de acordo com a fungdo Vy =
1,485.10* - 2,458 H. R®= 0,848, onde V = vazio (m3s'1) e H= altura de recalque (m);

e (Constatou-se que os valores de irradidncia minima necessdrios para acionar o sistema de bombeamento foram
correspondentes a 267,7 W m™ para 2,2 metros e 584,4 W m2 para uma altura de 18,2 metros;

e A eficiéncia do sistema de bombeamento teve um valor de irradidncia solar para estabilizagdo de 640 W m™
para uma altura de 2,2 metros e 1025 W m? para uma altura de 18,2 metros;

e A eficiéncia do sistema de bombeamento teve um maior valor para alturas maiores, sendo de 6,593 % para 2,2
metros e 23,338% para uma altura de 18,2 metros;
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ANALYSIS OF WATER FLOW AND EFFICIENCY OF MOTOR PUMP SYSTEM POWERED BY
PHOTOVOLTAIC PANELS

Abstract: Because of the high cost of electricity connection to distant places to conventional nets, the solar energy
photovoltaic has a full utilization in public illumination, the water pumping, health center, etc. With the purpose to
contribute to a better utilization in this type of energy, this project has as objective to analyze the water flow and the
efficiency of a motor pump operating by photovoltaic panels to water base collecting the data to scheduled heights in 2
meters from 2.2 meters to 18.2 meters. The data show a medium water flow maximum 1.53248,10 “m s ! maximum
efficiency of 23.338% to a help of 18.2m. This study is a part of a developing project at “Universidade Tecnologica
Federal do Parand” (UTFPR) — Medianeira Campus-PR. Using two photovoltaic panels of Solarex Brand, model MSX
56, and a motor pump made by Shurflo Ltd, model 2088-732, two pyranometers of KIPP & ZONEN CM3, a thermopar
type K, a pressure transducer model HUBA-510, a water flow transducer.

KEY WORDS: Motor pump, water flow; efficiency.



