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Resumo: A Regido semiarida do nordeste do brasileiro abrange aproximadamente 53% do seu
territorio, onde vivem mais de 20 milhdes de habitantes. As dificuldades que essa populagdo enfrenta
com a escassez hidrica sdo conhecidas h& séculos e apesar de todo o desenvolvimento cientifico e
tecnoldgico ainda sdo presenciados problemas na disponibilidade de agua para os variados fins. O uso
de energias renovaveis tem se expandido no Brasil nos Gltimos anos, diversificando sua matriz
energética que é essencialmente hidroelétrica. Nesse sentido, a energia fotovoltaica apresenta-se como
uma fonte cada vez mais viavel técnica, economicamente e ambientalmente. Este trabalho
experimental foi realizado no Campus Campina Grande do IFPB, com Latitude: -7,24053 e Longitude:
-35,915744 e altitude de 499 m. O trabalho objetivou a avaliacdo de um sistema de bombeamento
fotovoltaico nos aspectos hidraulico e energético, e a andlise de sua aplicabilidade no fornecimento de
agua, seja para o abastecimento humano, como para fins de producéo de renda e subsisténcia com o
plantio de milho. Em termos médios o sistema poderia bombear cerca de 3.240 L.dia™ nas condicdes
locais. Com essa disponibilidade de 4gua j& seria viavel o plantio de 600 m? de milho verde ou cerca
de 2.400 plantas. Considerando o consumo humano, o volume disponibilizado poderia atender
mais de 60 pessoas por dia, a um consumo por pessoa de 50 L. Considerando os custos de
aquisicdo do sistema e seu potencial, pode-se comprovar sua capacidade de atender as
necessidades hidricas de regides semiaridas e, portanto, sua viabilidade técnica e econdmica.

Palavras-chave: semiarido, recursos hidricos, energia solar fotovoltaica, bombeamento,
abastecimento.

INTRODUCAO

Nas ultimas décadas foi verificado que o Brasil vem enfrentando uma diminuicéo da
producdo de energia pela fragilidade de seu sistema de geracdo, que possui uma matriz
energética composta em mais de 65% por hidrelétricas. Impactos provocados pelas mudancas
climéticas alteraram drasticamente o regime de chuvas, fendbmeno este que vem acentuando o0s
periodos de seca em nosso pais, atrelado a este problema ambiental, ainda nos deparamos com
a ma gestdo hidrica e o uso irracional da 4gua o que contribui diretamente com a reducédo da
capacidade de geracdo de energia. Aliando estes fatores ao crescimento econémico do pais, 0
qual promoveu o crescimento da demanda energética, temos um cendrio de instabilidade
energeética e hidrica no qual necessitamos desenvolver estudos e pesquisas que possibilitem a

viabilidade técnica e econdmica da utilizagdo em maior escala de fontes renovaveis de
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energia. Apesar de todo conhecimento tecnoldgico e da potencialidade das fontes alternativas
de energia ainda ndo se tem a difusdo necessaria no Brasil para que os sistemas de energias
renovaveis sejam empregados abundantemente. A baixa eficiéncia, comparada com outras
alternativas, e seu alto custo dificultam sua utilizag&o em larga escala.

Na atualidade ndo podemos desassociar a eficiéncia energética da eficiéncia hidrica,
ndo sO pela nossa matriz energética, mas por sermos um pais que possui longas extensées de
terras destinadas a agricultura comercial que € responsavel por cerca de 75% do consumo da
agua doce do pais. E cada vez mais necessario o investimento em novas tecnologias, no
gerenciamento e planejamento do uso energético e hidrico em todos os dmbitos: Agricola,
Industrial, Comercial e Habitacional Rural e Urbano.

O uso de aguas pluviais e/ou aguas subterrdneas tem sido uma alternativa para
minimizar os problemas com a falta e/ou precariedade do abastecimento de agua nas areas
rurais e urbanas, dependendo da disponibilidade e qualidade, também tem sido usada na
producdo agricola, particularmente na irrigagdo. Em face desse uso temos o aumento do
consumo de energia para 0 bombeamento de agua e diante desse fato faz-se necessario a
diversificacdo da fonte de energia para viabilizar a utilizacdo desses recursos.

Dentre as alternativas de geragdo de energia, a solar constitui-se numa opcao limpa e
renovavel de produgdo energética que vem aumentando sua eficiéncia e se tornando cada vez
mais viavel para usos em baixa e larga escala. Em face as suas inimeras aplicabilidades e ao
desenvolvimento de novos sistemas ela vem tornando-se confiavel tecnicamente e viavel
economicamente.

Os sistemas de energia solar fotovoltaicos para bombeamento de 4gua vém sendo cada
vez mais utilizados, os avancos tecnoldgicos que possibilitaram o desenvolvimento de
bombas de corrente continua mais potentes tornaram essa aplicacdo mais simples e
economicamente rentaveis, possibilitando sua aplicacdo em diversas areas, tais como:
abastecimento residencial rural, irrigacdo na agricultura familiar, cultivo hidroponico,
piscicultura, abastecimento em sistemas de criagdo de animais, sistemas de aproveitamento de
aguas pluviais para fins ndo potaveis, sistemas de reuso de aguas cinzas residuais, sistemas de
reuso de aguas para limpeza de areas comerciais e industriais, sistemas de irrigacdo em
jardins, telhados e paredes verdes. Essas sdo algumas de muitas aplicagdes possiveis desse
sistema.

A variedade de aplicacGes de bombeamento de &gua é consideravel e podem variar

amplamente, em ambos 0s seus requisitos e as condi¢fes sob as quais a agua tem de ser
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bombeada. O volume de agua necessario, a capacidade da fonte de agua, a profundidade a
partir do qual a 4gua é bombeada, estacdo do ano e tempo de bombeamento. No caso da
utilizacdo de bombas solares, a quantidade de radiacdo solar na localidade onde se pretende
buscar a 4gua € um fator importante na implantacéo desse tipo de sistemas de bombeamento.
O bombeamento de agua solar é feito em todo 0 mundo e aumenta muito a qualidade de vida
das pessoas nas comunidades rurais e remotas. Um sistema de bombeamento de agua solar
ndo tem que usar baterias para fornecer a energia que a bomba ira operar durante o dia
bombeando a &gua em um tanque para uso durante a noite.

Com o aumento da populacdo mundial, cresce a pressdo sobre os aumentos de
abastecimento de agua disponiveis. Esse cenario exige cada vez mais a busca por novas fontes
de abastecimento em localidades mais proximas as comunidades. O uso de agua subterranea
tem sido uma saida para abastecer as areas rurais e, dependendo da disponibilidade e da
qualidade, também tem sido usada na producdo agricola, particularmente na irrigacdo. No
entanto, tem-se a real dificuldade de acesso a eletrificacdo dessas areas distantes dos centros
distribuidores de energia, o que afeta a exploracdo dos recursos hidricos subterraneos, e
nessas situacdes o uso da energia solar seria uma boa alternativa.

O bombeamento de &gua tem uma longa histéria e muitos métodos foram
desenvolvidos. E possivel utilizar uma variedade de fontes de energia, incluindo a humana, a
animal, a edlica, a hidrica, a energia solar e os combustiveis fosseis. Os sistemas fotovoltaicos
sdo faceis de instalar, operar, sdo altamente confiaveis, duraveis, modulares e permitem
futuras expansoes.

Sistemas de bombeamento de agua solar fotovoltaica sdo muito simples. Eles sdo
constituidos por um painel solar fotovoltaico, um controlador, um motor, uma bomba e um
reservatorio. O uso de um reservatorio opde-se a necessidade de uma bateria. As instalacdes
devem se segurar em dois aspectos: devem ser tdo imune possivel a eventos externos, como a
queda de raio e perigo livre. Estes sistemas podem ser configurados de diferentes formas,
dependendo do tipo de bomba empregado.

Este trabalho teve como objetivo principal avaliar experimentalmente a capacidade de
um sistema de bombeamento operado com energia solar fotovoltaica, no fornecimento de

agua para fins de abastecimento humano e com interesse agricola.

REFERENCIAL TEORICO

Dependendo da necessidade fisica ou da versatilidade desejada nas instalacGes
elevatorias, o projetista pode optar por conjuntos de bombas em série ou em p?ggl)eigzgggggo
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0 problema é de altura elevada, geralmente a solugdo é o emprego de bombas em série, e
qguando se tem que trabalhar com maiores vazdes, a associacdo em paralelo é a mais
exequivel. Teoricamente, entende-se que bombas em série somam alturas e bombas em
paralelo somam vazdes.

Bombas solares s&o recentes e sdo menos conhecidos, mas esses sistemas de
bombeamento se apresentam como uma das aplicagcGes mais interessantes e potencialmente
rentaveis, utilizado para cobrir as necessidades de irrigacdo e de abastecimento de agua
potével, incluindo também a perspectiva de dessalinizagdo (BEXIGA, 2014).

Devido a grande extensdo territorial do Brasil, e o elevado numero de comunidades
sem acesso a luz elétrica, localizada em regides distantes dos grandes centros, 0s sistemas
fotovoltaicos empregados sdo, em sua grande maioria, sistemas autbnomos de baixa poténcia,
destinados principalmente a iluminacdo, refrigeracdo e bombeamento de agua (IMHOFF,
2007).

Esses sistemas sdo eficientes, confidveis, necessitam de pouca manutengao e resolvem o
problema de abastecimento de &gua dessas comunidades com um custo relativamente baixo.
Possibilitar com que comunidades carentes possam ser supridas de dgua potavel, mesmo em
propriedades rurais isoladas, envolve fornecer corretamente um sistema de bombeamento
(LOPES JUNIOR, 2005), que neste estudo, envolveu o sistema fotovoltaico como mecanismo
promotor dessa pratica social e ambiental.

Sistemas fotovoltaicos de bombeamento de agua geralmente ndo sdo utilizados
baterias, pois 0 armazenamento € realizado em tanques. Nos casos em que 0 uso da agua se
faz necessario mesmo quando a energia do sol ndo esta disponivel, ou, para compensar 0s
periodos de baixa irradiagdo solar, pode-se utilizar um tanque de armazenamento, que fara a
distribuicdo da agua por gravidade. O bombeamento de &gua utilizando energia solar é uma
tecnologia em potencial em locais onde ha disponibilidade abundante de irradiacdo solar
(CRESESB, 2008). MOKEDDEM et al. (2011) investigaram o desempenho de um sistema de
bombeamento de &gua fotovoltaica acoplado diretamente. O sistema compreendia um painel
fotovoltaico de 1,5 kWp, um motor de corrente continua e uma bomba centrifuga. O
experimento foi realizado durante um periodo de quatro meses e o desempenho do sistema foi
monitorado sob diferentes condi¢Oes climaticas e variagdes de irradiacdo solar com duas
configuracdes de carga estatica. Embora a eficiéncia do conjunto motobomba nédo exceda 30%,
esse tipo de sistema é aplicivel para a irrigagdo de areas remotas, ndo conectado a rede elétrica
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e onde 0 acesso a agua € prioritario. O sistema opera sem bateria e controle eletronico, portanto,
ndo s6 o custo inicial é baixo, mas também o de manutencéo, reparacéo e substituicao.

Sistemas fotovoltaicos de bombeamento de 4gua vem sendo estudados por
pesquisadores ha muitos anos (HAMIDAT et al., 2003). A maioria dos estudos se concentrada
em motores de corrente continua com energia obtida a partir do painel solar.

Naturalmente, diferentes tamanhos de sistema solar e complexidade do projeto estdo
associados, dependendo da quantidade de energia necessaria, dos tipos de bombas utilizadas e
da exploracdo agricola e da integragdo com a eletricidade da rede (UBERTINI; DESIDERI,
2003).

A maioria dos sistemas de bombeamento fotovoltaico instalados no Brasil nédo
ultrapassa a poténcia de 2 kWp, com altura manométrica média por volta dos 60 m.c.a. e
vazdo inferior a 40 m3.dia”, embora esta tecnologia permita inimeras possibilidades em
termos de poténcia (FEDRIZZI e SAUER, 2002).

Kolling et al. (2004) avaliaram o comportamento de um sistema fotovoltaico de
bombeamento de agua, sob diferentes condicGes de irradiacdo solar e submetido a diferentes
alturas manomeétricas. O sistema foi composto de uma motobomba SHURFLO, modelo 2088,
acionada por um painel fotovoltaico SOLARIS, modelo Ap6150, e as alturas manomeétricas
empregadas foram 4, 7,5, 11, 13, 15 e 19 mca. Os autores concluiram que a poténcia gerada
pelo painel e a vazdo fornecida pela motobomba estdo diretamente relacionadas a irradiacéo
solar e & altura manométrica e influenciam na eficiéncia do sistema. A vazdo media
encontrada variou de 6,52 a 10,91 L.min™ e a maxima eficiéncia do painel foi de 8% para
uma carga de bombeamento de 4 m, sendo que o sistema alcangou a eficiéncia global méxima
de 2,3% para a condicdo de maior carga.

Michels et al. (2009) analisando um sistema de bombeamento de dgua alimentado por
dois painéis fotovoltaicos, utilizando uma bomba do tipo diafragma alimentada por dois
painéis de 56 W cada. A altura de elevacdo de agua foi de 20 m. O sistema apresentou
eficiéncia maxima de 9,58% no solsticio de inverno e valor minimo de 8,57% no solsticio de
verdo. Para os autores a maior eficiéncia nos dias de inverno deve-se as temperaturas mais
baixas que no verdo e o fator que provocou a maior vazdo de agua bombeada nos dias de
verdo estad diretamente relacionado ao tempo de insolagdo. O volume maximo de agua
bombeado pelo sistema estudado foi de 1.768 L.dia™.

Moreira (2009) avaliou o desempenho hidroenergético de sistemas de bombeamento

de &gua acionados por energia solar fotovoltaica, utilizando painéis mono e policristalinos. Os
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sistemas avaliados utilizaram bomba de superficie, modelo Shurflo 8000, e foram alimentados
alternadamente por quatro pares de arranjos de painéis solares fotovoltaicos, sendo os painéis
monocristalinos de 65 W cada e os policristalinos de 70 W cada. O volume médio diario de
agua bombeada pelos varios arranjos testados, durante quatro meses de experimento, variou
entre 1.100 e 2.500 litros. Os sistemas com dois painéis monocristalinos apresentaram melhor
desempenho, mas a utilizacdo de apenas um painel policristalino pode ser uma solugédo

econdmica para consumos de até 1.500 L diarios.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido em campo e em Laboratério de instalagdes hidrossanitarias
do curso de Construcdo de Edificios do Instituto Federal de Educacédo, Ciéncias e Tecnologia
da Paraiba — IFPB, campus Campina Grande. O aparato experimental foi constituido por: a)
reservatorio de agua de 500 L; b) um conjunto Motobomba Shurflo, modelo 8000-443-136
(Quadro 1, Figura 1); c) tubulacdo de PVC (mangueira, canos e conexdes) de succdo e

recalque; d) manémetro glicerinado; e Multimetro; f) Painel Solar Yingli YL140P (Figura 2).

Quadro 1 - Especificagdes técnicas da motobomba Shurflo.

Caracteristica Especificagdo Técnica
Modelo 8000-443-136

Motor Ima Permanente, P/N 11-111-00
Tipo de bomba Deslocamento Positivo — 3 Camaras de Diafragma
Voltagem Nominal 12vCC

Corrente Nominal 7TA

Pressostato Desligamento Ajustavel (40-60 PSI)
Temperatura de liquido 77°C Max.

Vélvula de seguranca Previne Fluxo Reverso
Sucgéo De até 3,66 m Vertical
Recalque Até 42m

Vaz&o Nominal 6,5 L.min™

Pressdo Nominal 4,13 x 10° Pa

Massa 2,07 kg
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Figura 2: Painel solar Yingli YL140P.

Inicialmente foi obtida a curva caracteristica da bomba. Para obtencdo de pontos de
trabalho diferentes da bomba e construcdo da curva caracteristica foi utilizado o procedimento
de fechamento gradual do registro de gaveta, o que possibilitou a obtencéo de valores vazao
(Q) e altura total de bombeamento (H) verificada com mandmetro glicerinado com precisao
de 0,1 Bar. As vazOes foram obtidas através do método direto com recipiente de 5L e trés
repeticdes para cada altura monométrica. Essa etapa foi realizada em laboratério do Campus.

O experimento de campo consistiu na irrigacdo, por gotejamento, de uma plantagao de
milho em uma area de 72 metros quadrados. Através do mesmo, foi avaliado o volume e
pressao de agua bombeada, tensdo e corrente elétrica que alimentam a bomba continua, bem
como a variagédo de temperatura no painel solar. Procedeu-se a limpeza do terreno selecionado
dentro do Campus, em seguida a preparacdo e adubacgéo do solo (Figura 3) para o recebimento
das sementes de milho (AG1051). Apds a concluséo da plantagdo, foi implantado o sistema de
irrigacdo por gotejamento, composto por uma linha principal e 15 linhas laterais espacadas a
cada 0,50 m, cada linha com emissores posicionados a cada 0,50 m (Figura 3).
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Figura 3: Sistema de irrigagdo por tubo-gotejador.

O experimento foi desenvolvido no Campus Campina Grande do Instituto Federal de
Educacédo, Ciéncia e Tecnologia da Paraiba — IFPB, localizado no municipio de Campina
Grande, Paraiba, com localizacdo geografica definida pelas coordenadas com Latitude: -
7,24053 e Longitude: -35,915744 e altitude de aproximadamente 499 m. Uma parte do
sistema hidraulico foi montado em uma estrutura metalica, com 5 m de altura, onde foi

colocada uma caixa d’agua de 500 L. Na Figura 4 tem-se o layout do experimento com seus

componentes.
e
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Figura 4: Layout do experimento de campo.

Para a succdo e recalque da agua, do reservatorio inferior 1 para o reservatorio
superior, foram utilizados mangueiras e conexdes de poliuretano de 1/2”. O processo de
irrigacdo consiste na utilizacdo da 4gua do reservatdrio superior que vai por gravidade por um
tubo de PVC de 32 mm que esta interligado por uma redugdo para 1/2”’ com(gas%ij%'%d
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da linha principal da irrigagdo onde estdo ligadas as mangueiras de gotejamento com
espacamento de 50 cm entre gotejadores e dispostas com espacamento de 50 cm entre leiras
em uma area com dimensdes 8x9m.

O sistema foi concebido para que tivesse énfase também no uso racional de agua,
desse modo, no experimento podiam ser utilizadas trés fontes de &guas: dgua do sistema de
abastecimento da concessionaria local, dgua de chuva captada a partir da cobertura do
auditério do IFPB - Campus Campina Grande e agua de reuso provinda do descarte no

processo de destilacdo de dgua no laboratério de quimica do Campus.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 5 tem-se a curva caracteristica da bomba obtida em laboratério. Pode-se
observar que a mesma tem capacidade de bombeamento de até 6,5 L.min™ para altura de
elevacdo nula e tensdo de 12 V. Com o aumento de elevagédo para 35 m.c.a sua vazao foi de
5,2 L.min™ na mesma tensdo. Uma caracteristica importante da mesma é que a vazdo tem

pouca variagédo para pressoes de 0 a 35 m.c.a.
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Figura 5: Curva caracteristica da bomba.

Foi verificado que a bomba trabalhando a uma pressdo de 5 mca, o sistema consegue
alcancar total enchimento do reservatério superior (500 L) em aproximadamente 50 min nos
dias ensolarados e com céu limpo, ou seja, uma vazao de 10 L.min™.

Com uma medicdo manual realizada entre as 8 horas da manha e as 16 horas em um
dia ensolarado e dados sendo coletados a cada 5 minutos, foram encontrados valores médios
para tensdo (14,92 V), corrente (4,22 A), temperatura no painel (55° C), umidade (51,81%),
pressdo (5,2 mca) e vazdo (5,64 L.min™, cerca de 2.707,2 L.dia™), atingindo os melhores
indices durante nos horarios das 8 h as 10 h e de 13 h as 14 h.
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A irrigagdo do milho foi realizada de formas, inicialmente a 4gua era bombeada para o
reservatorio superior de 500 L e quando o mesmo estava cheio a agua era liberada por
gravidade para o sistema de irrigacdo. Com o desenvolvimento das plantas 0 bombeamento
passou a ser realizado diretamente para o sistema e para a caixa d’agua superior, assim no
momento de céu nublado com a bomba sem energia suficiente o sistema era alimentado pela
caixa d’agua. Na Figura 6 tem-se 0 plantio em diferentes fases de desenvolvimento. Em
termos de suprimento de agua pode-se observar que o sistema tem condi¢des de atender areas
irrigadas bem superiores a do experimento, quando forem usados sistemas de baixo consumo
de 4gua com o de gotejamento.

Figura 6: Plantio aos 30 dias e aos 60 dias.

O painel permitiu obter tensdes acima de 19,5V em alguns periodos do dia e,
consequentemente, vazdes superiores as obtidas com a tensdo nominal de 12 V. Sem o uso de
baterias hd uma grande variacdo de tensGes ao longo do dia afetando a capacidade de
producdo da bomba. Em termos médios o sistema poderia bombear cerca de 3.120 L.dia™ nas
condicdes locais. Com essa disponibilidade de 4gua ja seria viavel o plantio de 600 m? de
milho verde ou cerca de 2.400 plantas. Considerando o consumo humano, o volume
disponibilizado poderia atender mais de 60 pessoas por dia, a um consumo por pessoa de 50
L. Considerando os custos de aquisi¢cdo do sistema e seu potencial, pode-se comprovar sua
capacidade de atender as necessidades hidricas de regiGes semiaridas e, portanto, sua

viabilidade técnica e econOmica.

CONCLUSOES
O estudo demonstrou que o sistema de bombeamento fotovoltaico testado apresenta

um amplo potencial de aplicagdes praticas com baixo consumo energético e baixo custo. A
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bomba fornece vazdes acima de 5 L.min™ em uma ampla faixa de alturas manométricas entre
0 e 35 m.c.a). Embora haja uma variacdo continua da vazao e pressao fornecidas pela bomba
em funcéo da variacdo da irradiacdo solar, o volume bombeado permite superar o volume de
3.000 L por dia. O sistema apresenta robustez e simplicidade de implantacdo e operacéo,
permitindo seu uso em diversas situacdes, como por exemplo, em &reas sem acesso a energia
elétrica e em praticas com baixo consumo energético como na utilizacdo em um sistema de

irrigacdo por gotejamento.
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