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RESUMO: Este trabalho apresenta a avaliagdo do desempenho de um sistema de bombeamento fotovoltaico com bomba
submersa vibratdria em corrente continua (CC) de baixa poténcia. Os ensaios foram realizados em uma bancada desenvolvida
para este fim capaz de manter estavel a altura manométrica (pressdo de trabalho), independente da variagdo da irradiagdo
solar incidente. Os dados de vazdo, altura manométrica, tensdo, corrente CC e irradiancia foram registrados através de um
datalogger no intervalo de 06:00 h as 18:00 h, considerado um turno de bombeamento. Apesar de limitagdes como altura
manométrica e didmetro do pogo, o sistema analisado ¢ competitivo com outras opgdes de bombeamento e apresenta como
nicho de mercado localidades rurais com baixa demanda hidrica.

Palavras chave: energia solar fotovoltaica, bombeamento de dgua; bombeamento fotovoltaico.
INTRODUCAO

Apesar de o Brasil deter as maiores reservas de dgua doce do mundo, milhdes de brasileiros ndo tém acesso a esse recurso na
quantidade e qualidade de que necessitam. Além de ser limitadora do crescimento econdmico, a escassez hidrica deprime o
desenvolvimento social. Grande parte da mortalidade infantil nos paises em desenvolvimento esta associada a doengas de
veiculagdo hidrica (diarréia, verminose, desidratagdo, etc.), além disso, ainda que ndo ocorram Obitos, as criangas tém seu
desenvolvimento comprometido em virtude do contato e ingestdo de agua ndo potdvel. Esse cendrio ¢ mais grave,
principalmente, no meio rural de regides aridas e semi-aridas onde o desabastecimento hidrico esta associado as dificuldades
na produgdo agricola e ao acesso a fontes energéticas para a captagdo e transporte da agua até o local de consumo.

Nos ultimos anos no Brasil, populagdes rurais de médio e grande porte vem sendo contempladas com a rede elétrica através
do Programa Luz para Todos' (PLpT, 2011), que viabiliza o fornecimento de eletricidade para a implantagdo de sistemas de
abastecimento de agua de uso comunitario. Em outros casos, onde a rede elétrica ainda ndo chegou, pode-se encontrar
sistemas de bombeamento com grupos geradores a diesel ou com energia solar fotovoltaica. No entanto, as maiores
dificuldades para o acesso ao abastecimento de agua sdo vivenciadas nas pequenas comunidades rurais, em particular em
unidades unifamiliares. Estas, devido a seu isolamento, distincia da rede elétrica e baixa demanda, encontram-se em
condigdes favoraveis para a utilizagao de sistemas fotovoltaicos de bombeamento.

Recentemente surgiu no mercado um sistema que pode atender a este tipo de situag@o, de baixa poténcia e baixo custo. Trata-
se de bomba submersa de deslocamento positivo vibratoria, acionada por meio de um solendide através de um driver
alimentado em corrente continua. A bomba mede 300 mm de altura, 143 mm de didmetro, com saida de 19 mm de didmetro,
sendo facil instalacdo e manejo.

Este trabalho apresenta os resultados da caracterizagdo do desempenho operacional da referida bomba, obtidos para o
acoplamento através de um driver com dois tamanhos de gerador fotovoltaico, 100 Wp e 200 Wp. Para ambos geradores o
desempenho foi caracterizado para as alturas manométricas de 10, 20 e 30 metros.

CARACTERIZACAO DO DESEMPENHO OPERACIONAL

A caracterizagdo de um sistema FV de bombeamento, em termos de altura manométrica, eficiéncia média e volume diario de
agua bombeada, ¢ importante para o correto dimensionamento e definicdo da aplicabilidade desses sistemas. Uma forma
bastante confiavel para caracteriza-los consiste em realizar ensaios a sol real e registrar pardmetros elétricos, como a tensio e
a corrente do gerador FV; hidraulicos, como a vazdo e a altura manométrica; e locais, como a irradiancia. Com base nesses
parametros calcula-se a eficiéncia média e o volume total de 4gua bombeado durante um periodo desejado.

O sistema ensaiado consistiu de um gerador FV composto por duas séries de dois moédulos de 50 Wp cada, sendo possivel
utilizar apenas uma série (gerador de 100 Wp) ou as duas em paralelo (gerador de 200 Wp), a bomba vibratdria e o driver de

! Em 2003 foi langado o Programa Luz para Todos com a finalidade de alcangar as metas de universalizagdo do atendimento de energia
elétrica. Até o momento cerca de 13,9 milhdes de pessoas foram atendidas pelo PLpT.
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controle e condicionamento de poténcia fornecido juntamente com a bomba. As especificagdes elétricas do driver, no lado
CC, sao tensdo maxima de 36 V e corrente maxima de 3 A. Os médulos utilizados possuem tensdo e corrente no ponto de
maxima poténcia igual a 16,5 V e 3,04 A, respectivamente, sendo bastante adequados para alimentar o driver. No entanto, no
caso do gerador de 200 Wp, a corrente poderia ultrapassar o limite maximo, porém este possui uma funcdo de protecdo para
evitar a sobrecorrente: ele provoca a elevagio da tensdo do gerador FV para reduzir a corrente e, caso a tensdo atinja os 36 V,
ele interrompe a alimentagao.

O ambiente de ensaio foi uma bancada, figura 1, capaz de simular diferentes alturas manométricas equipada com rotametro,
mandmetro, sensores de tensdo e corrente CC ¢ uma célula FV para medir a irradiancia (Brito el al., 2006). Além disso, foi
utilizado um datalogger para registrar os dados (vazao, altura manométrica, tensdo, corrente CC e irradidncia) no intervalo de
06:00 h as 18:00 h, considerado um turno de bombeamento. A medicdo da altura manométrica serviu apenas como controle
durante os ensaios, pois a bancada é capaz de manter constante a altura pré-ajustada.
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Figura 1. Diagrama esquemdtico da bancada de ensaios, modificado de Brito et. al (2007).

Como o comportamento da bomba era desconhecido, antes dos ensaios a sol real foram realizados alguns testes com uma
fonte de alimentagdo CC com ajuste de corrente no lugar do gerador FV. As alturas manométricas escolhidas foram 10, 20,
30 e 40 m.c.a, e os resultados dos testes sdo apresentados na figura 2. Percebe-se um aumento na poténcia minima em que se
inicia 0 bombeamento, devido a elevagdo da altura manométrica (=35, 65 e 85 W, respectivamente para 10, 20 e 30 m.c.a.). O
sistema nao bombeou em 40 m.c.a, sendo assim, ndo foram realizados ensaios a esta altura manométrica a sol real. Além
disso, constatou-se que a poténcia méxima média foi ~115 W, o que condiz com as especificagdes do driver. E importante
dizer que o driver desligava a alimentacdo quando se tentava elevar a poténcia acima desse valor.
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Figura 2. Curvas poténcia CC x vazdo para alturas manométricas de 10, 20, 30 e 40 m, com fonte CC.
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Devido a limitagdo da poténcia méaxima e o crescimento da poténcia minima em fungio da altura manométrica, a vazio, que
apresentou comportamento linear com a poténcia, teve um crescimento acentuado para 10 m.c.a (de 0,2 para 0,9 m*h),
moderado para 20 m.c.a (de 0,2 para 0,55 m*/h) e quase nulo para 30 m.c.a. Diante disso, conclui-se, inicialmente, que a
bomba seria tecnicamente adequada para alturas manométricas abaixo de 30 m.c.a.

De posse de maiores detalhes do funcionamento do sistema de bombeamento, realizaram-se os ensaios a sol real para 10, 20 e
30 m.c.a, sendo que para cada altura foram utilizadas as configuracdes de 100 e 200 Wp do gerador FV. Como a irradiancia
no periodo dos ensaios néo alcangou os 1.000 W/m?, ficando o pico em torno de 800 W/m?, as poténcias maximas para as
configuragdes do gerador foram ~80 e 160 W, respectivamente. A figura 3 mostra os perfis de irradiancia e tensdo CC e a
figura 4 os valores de eficiéncia e vazdo instantdneas para os seis ensaios. Os valores de poténcia e vazao minima e maxima
para cada altura manométrica estdo bastante parecidos com os dos testes com a fonte CC, respeitada a limitagao de 80 W para
o gerador de 100 Wp.
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Figura 3. Perfis de irradidncia e tensdo CC para alturas manométricas de 10, 20 e 30 m, com 100 e 200 Wp.

A eficiéncia considerada no trabalho corresponde a eficiéncia total do sistema bomba-driver, calculada como a razéo entre a
energia hidraulica obtida e a energia elétrica proveniente do gerador FV em um dado periodo T, conforme mostra a equacéo
1. A eficiéncia instantanea apresentada na figura 4 foi obtida com periodos de 10 segundos.

Epr  2725xHxXQp xT _ 2,725x HX Q7
Epp Py xT Pr

Nr = )]

Onde:
Nt € a eficiéncia total do sistema no periodo T
Eyr € a energia hidraulica obtida no periodo T
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Egr € a energia elétrica proveniente do gerador FV no periodo T
H ¢ a altura manométrica

Qr € a vazdo média no periodo T

Py ¢ a poténcia média do gerador FV no periodo T
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Figura 4. Curvas de eficiéncia e vazdo instantanea para as alturas manométricas de 10, 20 e 30 m, para 100 e 200 Wp.

Para 30 m.c.a com o gerador de 100 Wp ndo houve vazdo significativa e a eficiéncia apresentou um comportamento diferente
dos demais casos. Isso pode ser explicado pelo proprio funcionamento do driver juntamente com a irradidncia relativamente
baixa durante o dia do ensaio. O driver possui um condensador na entrada CC que armazena energia para acionar a bomba.
Apos carrega-lo, o driver descarrega-o para fazer a membrana da bomba oscilar. Esse processo ¢ repetido diversas vezes, e
quanto mais energia for disponibilizada pelo gerador, maior € a freqiiéncia da oscilagdo e mais agua ¢ bombeada. Quando ha
pouca energia, como no dia do ensaio, o condensador demora a carregar e a freqliéncia diminui. Dessa forma, houve uma
quantidade pequena de dgua bombeada em momentos esporadicos, resultando em um pequeno valor de energia hidraulica
frente a um valor bem maior de energia elétrica, com a conseqiiente reducdo da eficiéncia. Nos cinco demais casos,
eficiéncias instantaneas entre 12% e 24% foram observadas. A tabela 1 resume os valores de eficiéncia média (1), volume
bombeado (V) e irradiagdo (H) dirios para cada um dos seis casos. A eficiéncia média foi obtida através da equagdo 2.

n =—ZEHT
m ZEET

Onde o somatério corresponde a soma de todos os valores de energia hidraulica ou elétrica obtidos durante o dia, calculados
em periodos de 10 segundos conforme a equagéo 1.

@
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Gerador de 100 Wp (maximo 80 W) Gerador de 200 Wp (maximo 160 W)

H N v H N N
(kWh/m?.dia) (%) (I/dia) (kWh/m?.dia) (%) (I/dia)
10 m.c.a 4,44 12 1.660 4,65 17 4.290
20 m.c.a 5,28 8 640 4,92 19 2.450
30 m.c.a 3,53 0,3 10* 4,87 15 1.390

*Situagdo considerada fora das especificagdes técnicas.
Tabela 1. Eficiéncia média, volume bombeado e irradiacdo diarios para as alturas manométricas de 10, 20 e 30 m, para 100
e 200 Wp.

O baixo desempenho do sistema para 30 m.c.a com o gerador de 100 Wp pode, em parte, ser justificado pela reduzida
incidéncia solar no dia do ensaio, porém, observando o comportamento da eficiéncia e volume bombeado nos demais casos,
fica claro que, mesmo com uma irradiagdo mais elevada, o desempenho seria baixo.

O fabricante da bomba informa que um gerador de 100 Wp ¢ ideal para a operagdo do sistema. Apesar de os ensaios
mostrarem que ha bombeamento com um gerador desse tamanho, os valores sdo bastante inferiores se comparados aos do
sistema operando com o gerador de 200 Wp. Contudo, para aplicagdes domésticas e com pequenas alturas manométricas (até
20 m.c.a), o gerador de 100 Wp poderia ser utilizado com bons resultados. Caso a aplicacdo necessite de volumes maiores de
agua, ¢ recomendavel utilizar o gerador de 200 Wp

Em linhas gerais, o conjunto bomba+driver apresentou resultados satisfatorios, principalmente com o dobro da poténcia de
gerador FV indicada pelo fabricante. A quantidade de agua, nesse caso, superou os 1.000 l/dia para a maior altura
manométrica (30 m.c.a) e os 4.000 1/dia para a menor (10 m.c.a), possibilitando uma grande variedade de aplicagdes a custos
muito competitivos.

ANALISE ECONOMICA

Apos avaliagdo do desempenho do sistema para determinadas faixas de poténcia e alturas manométricas, foi feito uma analise
da viabilidade econdmico-financeira para os cenarios avaliados. As figuras de mérito adotadas foram:

- Investimento inicial (US$);

- Custo do ciclo de vida (USS$);

- Custo do ciclo de vida anualizado (US$/ano);
- Custo do volume bombeado (US$/m’).

Os parametros utilizados para calculo sdo apresentados na tabela 2 e os resultados obtidos sdo apresentados na tabela 3 e
ilustrados na figura 5. Os custos considerados para os célculos sdo os relacionados diretamente com os equipamentos de
geragdo ¢ bombeamento. Nao foram computados os custos com obras civis, rede hidraulica e elétrica ou reservatorio, pois
variam significativamente em fungao das caracteristicas especificas de cada situagio, ou seja, esses custos estdo atrelados ao
tipo de material utilizado, aos pregos do mercado local e a logistica de transporte. Os custos de operagdo e manutengio
também ndo foram considerados porque dependem , em grande medida, da necessidade ou ndo de assisténcia técnica externa
e dos custos de deslocamento dessa mao-de-obra. Pode-se dizer que quanto mais distante dos centros urbanos, maiores serdo
esses custos em geral.

24 anos

12 % ao ano

5 kWh/m’.dia

4,50 US$/Wp
656,00 USS$

1,00 US$ = 1,57 R$

- Periodo de analise

- Taxa de desconto

- Irradiagdo de referéncia

- Custo de geragdo fotovoltaica
- Custo bomba-driver

- Cotagao do dolar

Tabela 2. Parametros utilizados para a andlise econdémica.

Poténcia Custo Custo Investimento | Custo Ciclo | Custo Ciclo Altura Custo Vol.
Gerador Gerador Bomba Inicial Vida Vida Ano manométrica | Bombeado
(Wp) (US$) (US$) (US$) (US$) (US$/a) (m.c.a.) (US$/m?)
10 0,36
100 446,71 656,03 1.102,74 1.688,78 216,94 20 0,93
30 59,44*
10 0,18
200 893,43 656,03 1.549.46 2.135,49 274,33 20 0,31
30 0,54

*Situagdo desconsidera para analise por estar fora das especificagdes técnicas.

Tabela 3. Resultado dos cdlculos das figuras de mérito.

Como era de se esperar, o custo do volume bombeado ¢ diretamente proporcional a altura manométrica e inversamente
proporcional & poténcia utilizada. A situagdo de bombeamento a 30 m.c.a. com 100 Wp de poténcia deve ser desconsiderada,
uma vez que se encontra fora dos requisitos técnicos de funcionamento do sistema, bombeando cerca de 10 litros de agua por
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dia com um custo de US$ 59,44 por metro ctbico. Os demais cenarios tiveram a variagdo do custo de bombeamento de
US$ 0,18 a USS$ 0,93 por metro clibico.

Apesar do custo de geragdo ser o dobro de um sistema para outro, de 100 Wp para 200 Wp, e, conseqilentemente, o
investimento inicial e o custo do ciclo de vida mais elevados neste caso, a configuracdo de maior poténcia apresentou os
menores custos do volume bombeado, chegando a ser 1/3 do custo para o bombeamento a 20 m.c.a. O menor custo do
volume bombeado foi obtido na situagio de 200 Wp e 10 m.c.a., com 0,18 US$/m>, ¢ o maior custo foi obtido na de 100 Wp
e 20 m.c.a., com 0,93 US$/m’.

O menor custo de bombeamento obtido com este sistema (0,18 US$/m?) ¢ inferior aos custos de bombeamento obtidos em
estudo anterior que envolvia dois sistemas de bombeamento fotovoltaico e um sistema com rede elétrica convencional com
bombas centrifugas, que variaram de 0,29 US$/m’a 2,12 US$/m> (Fedrizzi et al., 2009).

Custo do Volume Bombeado
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Figura 5. Custo do volume bombeado para os cinco cenarios considerados.
CONCLUSOES

O sistema de bombeamento analisado ¢ de facil instalagio e manejo, podendo ser instalado por uma sé pessoa em virtude de
suas dimensoes e peso. Tem a limitacdo de poténcia/altura manométrica e didmetro do pogo, no entanto, ha um grande nicho
de mercado para pequenas demandas para pogos tipo cacimba ou tubulares com didmetro superior a 150 mm, em
comunidades rurais que ndo contam com rede elétrica, ou em locais das propriedades rurais onde os custos de estender
algumas centenas de metros de rede de distribuic@o e a tarifa elétrica ndo compensam economicamente a conexao com a rede.

As eficiéncias obtidas foram consideradas médias ou baixas se comparadas com motobombas centrifugas ou helicoidais, no
entanto, o custo do volume bombeado ¢ compativel com o dos bons sistemas de bombeamento fotovoltaico e com rede
elétrica, conforme comparagdo com estudos anteriores. A indicagdo do fabricante de que o sistema bombeia a altura
manométrica de até 40 m.c.a. ndo se confirmou nos ensaios a sol real, nem com fonte de alimentagdo CC. Constatou-se,
também, que o melhor dimensionamento do gerador foi com 200 Wp de poténcia, para alturas manométricas inferiores a
30 m.c.a.

O conjunto bomba-driver ¢ de fabricagdo brasileira, com ampla rede de distribuidores e assisténcia técnica no pais, além
disso, apresenta baixo custo de investimento inicial o que devera favorecer sua disseminagdo no meio rural.
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ABSTRACT

This paper presents the performance evaluation of a photovoltaic pumping system with submerged vibrating pump for direct
current (DC) low power application. The tests were performed on a bench designed for this purpose which can provide stable
head (working pressure), regardless of the variation in incident solar radiation. Flow, head, DC voltage and current, and
irradiance data were recorded using a datalogger from 06:00 h to 18:00 h, considered to be a pumping shift. In spite of
limitations such as the head and the diameter of the well, the system under consideration is competitive with other pumping
options and features as niche market rural areas with low water demand.

Keywords: photovoltaic solar energy, water pumping, photovoltaic pumping.
RESUMEN

Este trabajo presenta la evaluacion del desempefio de un sistema fotovoltaico de bombeo con bomba sumergible vibratoria
para aplicaciones de baja potencia en corriente continua (CC). Las pruebas se realizaron en un banco disefiado para este
propdsito, proporcionando altura manométrica estable (presion de trabajo) independientemente de la variacion de la radiacion
solar incidente. Los datos de caudal, altura manométrica, tensién continua, corriente continua e irradiacion solar se
registraron con un sistema de adquisicioén de datos en el periodo de 06:00 h a 18:00 h, considerado como un ciclo de bombeo.
A pesar de las limitaciones de la altura manométrica y del diametro del pozo, el sistema en cuestion es competitivo con otras
opciones de bombeo y tiene como nicho de mercado las zonas rurales que necesitan menores cantidades de agua.

Palabras clave: energia solar fotovoltaica, bombeo de agua, bombeo fotovoltaico.
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