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RESUMO

Nos Ultimos anos, a energia solar fotovoltaica tem se destacado como uma das principais alternativas para o
suprimento de energia no dmbito mundial. No Brasil, a necessidade de atender a demanda energética
influenciada pelo risco de racionamento, e a elevacdo nos precos das faturas de luz, tem ampliado a busca por
essa fonte energética. Paralelamente, a dificuldade de acesso a agua e energia, em comunidades isoladas,
favorece a insercdo da energia solar fotovoltaica, especialmente da tecnologia de bombeamento fotovoltaico.
Este estudo tem a finalidade de avaliar os fatores que influenciam nos custos de dimensionamento de um
sistema de bombeamento fotovoltaico e estimar os beneficios ambientais e climaticos associados a substituicao
do bombeamento com energia elétrica da rede pelo uso de painéis solares.

Sao considerados diversos fatores e as inter-relacfes existentes no sistema de bombeamento fotovoltaico
empregado, tais como: as caracteristicas do site (temperatura, radiagdo solar, angulo de incidéncia); as
caracteristicas inerentes ao sistema de energia solar empregado (painel fotovoltaico, controlador de carga e
inversor), as caracteristicas da bomba e do poco em funcdo da vazdo (Q), as variagbes do volume do
reservatorio e do consumo diério de agua. O fator de emissdo da matriz elétrica nacional serd empregado para
mensurar os beneficios climaticos com o uso da tecnologia.

Neste contexto, espera-se contribuir para a otimiza¢do do dimensionamento de um sistema de bombeamento
fotovoltaico, considerando um conjunto de varidveis. Adicionalmente, pretende-se estimar os beneficios
ambientais associados com a substituicdo do bombeamento energético oriundo da rede elétrica pelo uso de
painéis fotovoltaicos. Assim, auxiliard na tomada de decisdo para a concepcao de projetos dessa natureza, além
de beneficiar as comunidades com acesso a agua e energia, trazendo beneficios em todas as esferas: social,
ambiental e econémico.

PALAVRAS-CHAVE: Energia Fotovoltaica, Abastecimento de Agua, Agua Subterranea.

INTRODUCAO

A gestdo dos recursos agua e energia sdo os principais desafios que a sociedade contemporanea tem enfrentado
atualmente. Agua e energia so fatores de salde e de progresso para as comunidades, principalmente aquelas
situadas em locais remotos. Muitas vezes, essas comunidades estdo localizadas sobre reservatérios de agua
subterranea de boa qualidade. A falta de conhecimentos e de recursos financeiros, aliada, muitas vezes, A falta
de energia, dificulta a resolugdo desse problema, tal como ocorre em comunidades situadas no Norte e
Nordeste do territorio brasileiro, destacado em FEDRIZZI (2003) e MARTINS (2001).

Portanto, torna-se de grande importancia, a implantagdo de solugbes pautadas na sustentabilidade, através de
sistemas e tecnologias relacionadas a eficiéncia na produgdo de energia limpa. O melhor aproveitamento dos
recursos disponiveis locais permite a obtencdo de solugdes alternativas de baixo custo. A concepgdo e
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implantacdo de tais solugdes flexiveis de adaptacdo sdo urgentes para contribuir significativamente para o
balango energético mundial, através de métodos mais econdmicos, sociais e ambientalmente adequados.

Diversos estudos tém sido realizados em relacdo ao dimensionamento de sistemas de bombeamento
fotovoltaico visando obter o aperfeicoamento dos projetos quanto & minimizagdo dos custos. O
dimensionamento de um sistema de bombeamento fotovoltaico, basicamente consiste em definir a poténcia dos
mddulos fotovoltaicos em fun¢éo da demanda de &gua pretendida. (NIGER, 2013)

Todavia, uma pesquisa acerca dos pardmetros que influenciam no dimensionamento pode aumentar
consideravelmente o desempenho de um sistema de bombeamento fotovoltaico, a fim de alcangar a demanda
necessaria de agua para uma comunidade isolada com o menor pre¢co (GHONEIM, 2006).

A otimizacdo do dimensionamento em projetos de bombeamento fotovoltaico tem como objetivo o
abastecimento da demanda, minimizando os custos de investimento, porém garantindo o abastecimento de
4gua de forma continua e segura. Uma pequena reducdo de gastos em cada parte integrante do sistema pode
implicar uma economia considerdvel no montante total do projeto. (FEDRIZZI, 2003)

Apesar de se tratar de um sistema complexo, o0 bombeamento fotovoltaico pode ser otimizado com a aplicacdo
de uma abordagem sistematica e o uso de ferramentas adequadas. (DJURIN, 2011).

Nesse contexto, torna-se fundamental o conhecimento preciso das caracteristicas locais e peculiares do sistema
empregado, isto €, dos respectivos fatores e pardmetros, bem como das relacGes existentes entre esses.

Independentemente da ferramenta utilizada, para poder dimensionar um sistema fotovoltaico de abastecimento
de agua é preciso definir, pelo menos, os seguintes pardmetros, ainda que por estimativas: demanda de agua,
pardmetros do manancial, disponibilidade de radiacdo solar, volume do reservatoério; cujas variagdes ocorrem
em funclo da estagdo do ano, da sazonalidade do ciclo hidroldgico, e do regime de bombeamento e de
reposicdo do manancial. Nesse sentido, as simulagdes nas curvas tipicas de consumo de agua e radiacao solar
para definicdo da poténcia do gerador fotovoltaico e do volume do reservatério tendem a ser preponderantes
para atingir o melhor custo-beneficio e garantir a confiabilidade do sistema.

O presente trabalho discute a relagdo entre varidveis de dimensionamento de um sistema de abastecimento de
&gua, na perspectiva de otimizacdo dos custos de implantagdo, considerando a captagdo de agua subterrénea e
a utilizacdo de Energia Solar Fotovoltaica para 0 bombeamento, assegurando beneficios ambientais.

Sdo considerados diversos fatores e as inter-relagdes existentes no sistema de bombeamento fotovoltaico
empregado, tais como: as caracteristicas do site (temperatura, radiagdo solar, angulo de incidéncia); as
caracteristicas inerentes ao sistema de energia solar empregado (painel fotovoltaico, controlador de carga e
inversor), as caracteristicas da bomba e do poco em funcdo da vazdo (Q), as variagbes do volume do
reservatorio e do consumo diario de agua.

Neste contexto, pretende-se aprimorar o dimensionamento de um sistema de bombeamento fotovoltaico,
minimizando os custos de implantacdo. Adicionalmente, a partir dos fatores de emissdo do sistema elétrico
nacional, almeja-se estimar os beneficios ambientais associados a substituicdo do bombeamento elétrico
convencional pelo uso de painéis fotovoltaicos.

METODOLOGIA

Os aspectos e relacdes que influenciam no dimensionamento de um sistema de bombeamento fotovoltaico, sdo
discutidos na perspectiva de um sistema sem armazenamento de energia elétrica, ou seja, sem baterias,
composto, portanto, de cinco subsistemas: 1 - sistema de producéo (fonte de 4gua subterranea); 2- sistema de
transporte (bomba e tubulagGes); 3- sistema de geracdo de energia (painéis fotovoltaicos); 4 - sistema de
reservacdo (reservatorios de agua); 5 -sistema consumidor (consumo humano de agua e outros usos).

Na discussdo dessas relagdes sao considerados dados de literatura e também de um sistema de abastecimento
de agua por bombeamento fotovoltaico, em implantagdo em uma area rural na cidade de Orleans, SC.

2 ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



Congresso Brasileiro de B
EBQ .l Engenharia Sanitaria e fimbiental
Y 2 8 de Dutubra de 2015 | io de Janeiro | M) ABES

Os aspectos ambientais associados aos projetos de bombeamento solar fotovoltaico estdo relacionados a
contribui¢do positiva no balango energético nacional por conta da redugdo de emissdo de gases de efeito
estufa. A partir dos fatores de emissdo nacionais, calculados pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS) através de ferramenta aprovada pelas OrganizacOes das NagBes Unidas, torna-se possivel quantificar as
emissdes evitadas com o projeto e o respectivo impacto climético.

RESULTADOS

Num sistema de abastecimento de agua por bombeamento fotovoltaico, sem armazenamento de energia,
destacam-se 0s seguintes subsistemas e suas dependéncias:

1 — producéo (depende do tipo de nimero de pocos, além da hidrogeologia)

2 — transporte (depende do tipo e bomba e da altura manométrica total)

3 — geracdo (depende da radiacdo — padrédo regional e sazonal a seguir, e dos painéis fotovoltaicos —

escolha técnica)

4 — reservagao

5 — consumo (depende do padrdo de consumo — habitos, demandas)

Na tabela 1 é possivel visualizar possiveis relagdes entre os subsistemas citados e causas de variages.
Observa-se, por exemplo, que varia¢cdes no consumo de 4gua afeta todos os demais subsistemas, por outro lado
0 consumo € independente dos demais. O subsistema geracdo é afetado pelo outros quatro subsistemas. Na
sequéncia sao discutidas com mais detalhes algumas dessas relages:

Tabela 1 — Relagdes entre subsistemas de um sistema de abastecimento de agua por bombeamento
fotovoltaico

Possiveis causas
1 A A5; A2 por D3 devido periodo reduzido de radiacao
Producéo D D5; D2 por A3 devido periodo longo de radiagédo
2 A A5; Al;D4
Transporte | D D5; D1;A4
3 A A5;A2;Al
Geracéo D D5;D2;D1;A4
4 A Al;D2;A5
Reservagdo | D D1;A2;D5
5 A Mudangas de héabitos
Consumo D Mudancas de habitos

A —tende a aumentar; D — tende a diminuir; 1 a 5 — nimero do subsistema
Consumo de agua x Geracao (Disponibilidade de radiagdo solar)

Sempre que possivel, deve-se conhecer 0 consumo de agua preexistente ao projeto e as projecfes de consumo
futuro da populacdo a ser beneficiada. Isso pode ser realizado mediante aplicacdo de questionarios e/ou
instalacdo de medidores de vazdo em algumas residéncias. A figura 01 exibe uma curva de consumo, médio, de
uma propriedade rural, obtida por instalacdo de um medidor eletromagnético de vazéo.
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Figura 01: Curva de consumo médio diario (volume acumulado) tipica de propriedade rural em
Orleans, SC.

Cabe ressaltar, que a demanda de agua depende de inimeros fatores, como: o uso da agua, caracteristicas
socioecondmicas e culturais da populacdo, climatologia local, variando grandemente em funcéo da distancia do
ponto de coleta ao local de consumo. Normalmente, os meses de verdo apresentam indices de consumo 50%
maior quando comparados ao periodo do inverno. Entretanto, em épocas de menor radiacdo solar, a
necessidade de 4gua, geralmente, também é menor. Nesse contexto, usualmente adota-se a média dos meses do
ano como referéncia para o dimensionamento. (BOMBEO, 2002).

Por sua vez, a radiacdo solar captada por uma superficie varia em funcdo de pardmetros como a orientacdo da
superficie em relacdo ao Sol, a hora do dia, o dia do ano, a latitude e as condic6es climatoldgicas. A figura 02
apresenta a média anual do total diario de radiacéo solar incidente no territério brasileiro. A cidade de Orleans,
circundada em verde, possui indice médio de radiag&o solar variando entre 4.500 e 4.700 W/mz2.dia.
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Figura 02: Mapa de disponibilidade solar no territorio brasileiro.

A partir de um pirandmetro instalado no municipio foi medida a radiacéo solar em um dia tipico de outono. A
figura 03 mostra a disponibilidade e variagdo do recurso solar. O total de radiacdo solar acumulada foi de
4.200 W/m2.dia, valor préximo da média apresentada na figura 02 — (4.500-4.700 W/m2.dia). A diferenca pode
ser parcialmente atribuida a estacdo, que apresenta menores indices de insolagdo que os meses de primavera e

verdo.
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Figura 03: Disponibilidade e variacéo de recurso solar em Orleans / SC.
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Outro parametro importante a ser observado é o angulo de inclinagdo dos médulos fotovoltaicos. Para uma
demanda regular ao longo do ano, deve-se optar pela inclinagdo proxima a latitude do site; no entanto, para
otimizar a radiacdo solar nos meses de inverno, os modulos devem facear o norte verdadeiro com inclinagéo,
em relacdo a horizontal, de latitude mais 10° ou 15°. SE a demanda de agua for mais acentuada no verdo, o

dimensionamento deverd maximizar a irradiagdo no plano das placas para esse periodo especifico.
(MARTINS, 2001)

Poténcia do gerador, sistema de bombeamento e volume do reservatério

O dimensionamento de um sistema de bombeamento prossegue por definir a poténcia de pico do gerador
fotovoltaico, selecionar a motobomba e o tipo de controlador eletrdnico eventualmente necessario. Para isso é
necessario, conforme ja mencionado, conhecer as necessidades de agua, as caracteristicas do poco, as alturas
manométricas envolvidas, as caracteristicas da insolacdo local e outras circunstancias do projeto.

As necessidades de dgua devem ser levantadas como em um sistema convencional, levando-se em conta que
guanto maior é a quantidade de agua bombeada maiores serdo os custos, principalmente do gerador
fotovoltaico.

E importante que sejam levantadas as caracteristicas do poco, principalmente o nivel estatico e dinamico, e as
capacidades de fornecimento de A&gua para as épocas mais criticas do ano, confrontando-as com as
necessidades de dgua da comunidade.

A partir de determinada quantidade de irradiagdo diaria (W/m2.dia) e das caracteristicas da fonte de agua
(vazdo de recarga do poco e altura manométrica total), dimensiona-se um sistema tal que permita o
abastecimento da demanda (vazdo diaria) para determinado nimero de dias de autonomia (capacidade do
reservatdrio). Assim, deve-se definir a posi¢do do reservatorio e calcular as alturas manométricas envolvidas
para os diversos niveis de agua do pogo.

O volume do reservatdrio deve ser a relagdo entre 0 consumo previsto e o0 suprimento garantido pelo potencial
energético, mas estard também relacionado a existéncia de outras fontes de agua no local. A autonomia do
sistema estara vinculada ao tipo de utilizagdo que se fard da agua (consumo humano, produgdo animal,
irrigacdo, lazer, etc.).

Relagdes entre o sistema de bombeamento, poténcia do gerador e reservatorio

Os parametros basicos para selecionar o sistema de bombeamento sdo a altura manométrica (metros de coluna
de 4gua) e a vazdo de 4gua (m*/dia). A escolha do conjunto motobomba deve ser feita em fungdo da
configuracéo técnica escolhida, dos volumes de agua envolvidos, das alturas manométricas, das caracteristicas
do poco, etc. Além disso, deve-se dar preferéncia a produtos robustos que apresentem comprovada
confiabilidade técnica no campo, em detrimento de produtos mais baratos e que ndo assegurem essas
caracteristicas.

Quanto maior o volume do reservatdrio, a tendéncia é diminuir a poténcia dos conjuntos motobombas,
permitindo bombear a uma taxa menor, porém por um tempo maior, mesmo assim diminuindo a capacidade
dos painéis fotovoltaicos. Essa relacdo, se otimizada, pode resultar na redugdo de custos do sistema. Outro
aspecto importante é altura manométrica total do sistema, afetada pelas posicoes relativas dos diferentes
elementos do sistema de transporte. Quanto maior o deslocamento vertical da agua maior a quantidade de
energia necessaria. Quanto maior a profundidade da agua e a elevagdo do reservatério, menor serd a
quantidade de 4gua bombeada, ou entdo maior e mais dispendioso sera o gerador solar. A distancia horizontal
entre 0 ponto de captacdo da agua e o reservatdrio também é importante. Quanto maior é esta distancia, maior
é a perda de energia exigindo um gerador solar com maior capacidade de geracéo.

De modo geral, a forma mais adequada para sele¢cdo da motobomba, do controlador/inversor e da capacidade
do gerador fotovoltaico € trabalhar com as curvas dos fabricantes de motobombas especificas para sistemas
fotovoltaicos.
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ASPECTOS ECONOMICOS E AMBIENTAIS

E muito importante que as consideragdes econémicas sejam criteriosamente avaliadas ao se projetar um
sistema de bombeamento para uma aplicacdo especifica. Deve-se levar em conta ndo apenas o investimento
inicial, mas também os gastos de operacdo e manutencdo e também as caracteristicas especificas do local, do
poco e da comunidade. E importante também que seja avaliada a infraestrutura necesséria para manter 0 pogo
em funcionamento.

Um dos maiores gastos associados esta atrelado aos moédulos fotovoltaicos, em torno de 40% dos custos totais.
Entretanto, os precos sdo altamente variaveis dependendo do mercado (CAMPANA, 2013). O preco do
gerador solar é praticamente proporcional a area das placas fotovoltaicas, que por sua vez é proporcional a
quantidade de energia necessaria para o trabalho de bombeamento. Portanto quando o sistema esta localizado
em um local muito nublado, quando se requer muita dgua com uma grande elevacdo de altura (altura
manométrica), a viabilidade dos sistemas fotovoltaicos diminui em relacdo as demais alternativas
(bombeamento elétrico e a diesel). Uma forma préatica para uma avaliagdo prévia € multiplicar a vazdo pela
altura. Os sistemas sdo tdo mais viaveis quando o produto matematico do volume a ser bombeado diariamente
(m3/dia) pela altura de elevacdo da é&gua (aducdo + recalque em metros) for inferior a 500 m4/dia.
(ALVARENGA, 2014)

A viabilidade econémica da instalacdo de um sistema fotovoltaico depende do custo de produgdo de
eletricidade cobrir as despesas suplementares em relacdo ao sistema de atendimento convencional. No caso de
instalagbes em comunidades isoladas as despesas de producdo de eletricidade, utilizando um sistema
fotovoltaico, geralmente sdo comparadas com os custos relacionados a expansdo da rede elétrica convencional.
Assim, devem ser observando os critérios técnicos a serem adotados, tais como: a distancia do consumidor em
relagdo a linha de distribuicdo e o0 nimero de domicilios a serem atendidos. (CUNHA, 2006)

O Brasil possui uma matriz energética comparativamente “limpa”, com baixos niveis de emissdes de gases de
efeito estufa por unidade de energia produzida ou consumida. Entretanto, a demanda brasileira por eletricidade
tem crescido mais rapidamente que a producéo de energia primaria, resultando no acionamento das usinas
termelétricas, aumentando o fator de emissdo de CO2 pela geracdo de energia elétrica no pais.

Os Fatores de Emissdo de CO2 resultantes da geragdo de energia elétrica verificada no Sistema Interligado
Nacional (SIN) do Brasil sdo calculados a partir dos registros de geracdo das usinas despachadas de modo
centralizado pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e, em especial, nas usinas termelétricas.

A sistematica de calculo dos fatores de emissdo de CO2 foi desenvolvida em cooperagdo entre o Ministério da
Ciéncia e Tecnologia (MCT) e o Ministério de Minas e Energia (MME), tendo como base as diretrizes da
metodologia ACMO0002 e a respectiva ferramenta “Tool to calculate the emission factor for an electricity
system” aprovada pelo Conselho Executivo do MDL, entidade ligada as Organizacfes das NagBes Unidas
(UNFCCC, 2015).

Seguindo essa sistematica, desde 2006, os Fatores de Emissdo de CO2 passaram a ser calculados pelo ONS
para o SIN, e disponibilizados para consulta publica por meio do endereco eletrénico do Ministério de Ciéncia,
Tecnologia e Inovagdo. (MCTI, 2015). A tabela 2 relaciona 0s anos e os respectivos fatores de emissao.

Tabela 2: Média anual dos fatores de emissao do SIN.

Ano base Fator de Emissdo Médio Anual (tCO, / MWh)
2009 0,0246
2010 0,0512
2011 0,0292
2012 0,0653
2013 0,0960
2014 0,1355
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Assim, os projetos que ofertam energia elétrica para a rede ou que reduzem ou eliminam o consumo de energia
da rede devem utilizar o fator de emissdo de CO, associado a rede para calcular as redugdes obtidas com a
implantacdo do projeto.

Os projetos de bombeamento solar fotovoltaico dispensam o uso de energia elétrica oriunda da rede, e também
a utilizacdo de combustiveis fosseis, evitando novas emissdes de diéxido de carbono (CO,). Neste contexto, ao
analisar comparativamente o cenario de pratica comum (bombeamento elétrico) com o sistema de
bombeamento fotovoltaico, torna-se possivel quantificar as emissdes evitadas, por meio dos fatores de emissdo
de COs.

Um dos maiores ganhos econdmicos e ambientais se refere a diminuicdo de cabeamento para transmissao de
eletricidade. Assim, ocorre uma diminuicdo nos impactos ambientais (menos desmatamento, menor
interferéncia no solo, o que contribui para a manuten¢do dos mananciais de agua).

CONCLUSOES

O estudo das relagdes entre os subsistemas do bombeamento fotovoltaico conduz a otimizagdo no
dimensionamento de projetos dessa natureza, trazendo beneficios econdmicos e ambientais. E importante
atentar para o fato de que tanto o sub quanto o superdimensionamento podem ser prejudiciais, 0 primeiro por
implicar uma deficiéncia no servico e o segundo, por resultar em maior custo de investimento e facilitar o
desperdicio da agua.
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