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RESUMO

A gestdo dos recursos hidricos e energéticos sdo os principais desafios
que a sociedade contemporanea enfrenta atualmente. Agua e energia s&o
fatores fundamentais para o desenvolvimento socioecondmico das
comunidades, principalmente aquelas situadas em locais remotos, e
nesse cenario, a falta de energia é o aspecto mais preocupante. Os
sistemas de bombeamento fotovoltaico apresentam vantagens para a
insercdo em comunidades isoladas, como facil instalagdo e pouca
manutencdo durante o ciclo de vida, porém o dimensionamento
inadequado pode gerar gastos desnecessarios ou comprometer o
abastecimento de &gua. Simular o desempenho favorece a concepgéo de
sistemas, e permite alcancar a otimizacdo técnica e econdmica em
projetos da referida tecnologia. O estudo prop6e um método de
simulacdo com a utilizacdo do GRG (Generalized Reduced Gradient),
dados regionais de radiacdo solar, de consumo de A&gua, de
produtividade de pocos e capacidade do sistema de bombeamento, para
obter a referida otimizacdo. A verificacdo do respectivo método foi
realizada em um sistema piloto, localizado em uma comunidade rural,
no municipio de Orleans, Estado de Santa Catarina. A localidade
apresenta uma das menores media de radiacdo anual no pais,
aproximadamente 4,5 kWh/m2.dia. A simulacdo efetuada em cenério
critico de radiacdo solar, e com as configuracGes do sistema piloto
apresentou diferenca percentual de 0.98% menor em relagdo ao
comportamento monitorado, quanto ao nivel de agua no reservatério,
evidenciando assim a eficiéncia do método. O uso da ferramenta auxilia
no processo de tomada de decisdo quanto a concepcao de projetos, além
de beneficiar as comunidades com acesso a agua e energia, trazendo
beneficios em todas as esferas: social, ambiental e econdmico.

Palavras-chave: bombeamento fotovoltaico, simulagdo de desempenho,
otmizacgdo do dimensionamento.
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ABSTRACT

The management of water and energy resources are the main challenges
that contemporary society faces nowadays. Water and energy are
fundamental factors for socio-economic development of the
communities, especially those located in remote locations. In this case,
the access to energy is the most critical aspect. Photovoltaic (PV) water
pumping systems have advantages for insertion in isolated communities,
such as easy installation and low maintenance during the life cycle.
However, inappropriate sizing can increase costs or affect the water
supply. Simulate the performance favors the system sizing and allows
achieving the technical and economic optimization of the mentioned
system. The study proposes a simulation method which uses the
Generalized Reduced Gradient (GRG), solar radiation regional data,
water consumption, wells productivity and photovoltaic water pumping
system capacity, to obtain this optimization. The method was validated
in a pilot system, located in a rural community in the city of Orleans,
State of Santa Catarina, Brazil. The place has one of the lowest average
annual radiation in the country, approximately 4.5 kWh / m2.day. Under
critical period and natural system conditions, the simulation results are
in a very close agreement with 0.98% of the monitored behavior,
demonstrating therefore the efficiency of the method. The proposed tool
can assist the decision-making process on the design projects and
benefit communities where access to water and energy is limited
bringing benefits in all spheres: social, environmental and economic.

Keywords: photovoltaic water pump, performance simulation, optimal
sizing
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1 INTRODUCAO

O acesso a agua de boa qualidade representa um dos principais
desafios da humanidade. Aproximadamente um bilhdo de pessoas ndo
tem acesso a agua tratada e 2,5 bilhdes ndo tem condicdes bésicas
sanitarias  (WHO/UNICEF, 2014). Diante desse quadro, 600.000
criancas, com menos de cinco anos morrem anualmente (WHO, 2014).

O acesso aos servicos de energia elétrica também é
determinante para a qualidade de vida humana e para o desenvolvimento
socioecondmico de uma na¢do. Contudo, aproximadamente 1,2 bilhdes
de pessoas ndo tem eletricidade em suas casas e 38% da populacéo
mundial coloca em risco a sua salde ao utilizar meios poluentes para
cozinhar (IEA, 2015). A grande maioria utiliza o carvdo vegetal,
altamente danoso a salde e ao meio ambiente. Na América Latina, a
exclusdo elétrica esta concentrada em pequenas comunidades isoladas e
em condicGes de extrema pobreza, onde 15% da populacdo rural ainda
ndo tém acesso a energia na regido (IEA, 2015).

O desenvolvimento econdmico das Ultimas décadas se
caracterizou pela intensa utilizacdo de recursos finitos e poluentes na
geracdo de energia elétrica. Entretanto, nos ultimos anos, a energia solar
fotovoltaica tem se destacado como uma das principais fontes
renovaveis para o suprimento de energia em ambito mundial.

Apesar de sempre dispor de um notavel potencial solarimétrico,
apenas recentemente, o Brasil comegou a investir nessa &rea,
influenciado por alguns fatores como: a necessidade de diversificagdo da
matriz energética e atendimento a demanda por eletricidade, a elevacdo
constante nas tarifas, além do aumento dos incentivos governamentais
para a tecnologia. Em 2014, foi realizado um leildo exclusivo para a
energia solar fotovoltaica, contemplando 1 gigawatt (GW) em 31
projetos a serem iniciados até 2017 (REN, 2014).

Paralelamente, a dificuldade de acesso a agua e energia, em
comunidades isoladas, tem favorecido a insercdo da tecnologia de
bombeamento fotovoltaico.

A geracdo de energia com vento, agua e luz solar poderia suprir
a demanda energética atual até 2030 e ainda substituir todas as
instalagdes de geracdo convencional por energias renovaveis até 2050
(JACOBSON e DELUCCHI, 2011).

A gestdo dos recursos agua e energia sdo os principais desafios
que a sociedade contemporanea tem enfrentado atualmente. Agua e
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energia sdo 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 de hoa
qualidade, situados nos lengois subterraneos. A falta de conhecimentos e
de recursos financeiros, aliada, muitas vezes, a falta de energia, dificulta
a resolucdo desse problema.

Neste sentido, torna-se de grande importancia a implantacéo de
solugdes sustentaveis, através de sistemas e tecnologias estratégicas
guanto a eficiéncia na producdo de energia limpa. O melhor
aproveitamento dos recursos disponiveis locais permite a promocao de
novos desafios e a obtencdo de solugbes alternativas de baixo custo. A
concepcao e implantagdo de solucBes ndo convencionais e flexiveis de
adaptacdo sdo urgentes para contribuir significativamente para o balango
energético mundial, através de métodos mais econdmicos, sociais e
ambientalmente adequados.

O presente trabalho tem a finalidade de propor um método de
simulacdo de desempenho para otimizar 0s custos de implantagdo de um
sistema de abastecimento de agua, considerando a captacdo de &gua
subterrdnea e a utilizacdo de energia solar fotovoltaica para o
bombeamento, assegurando beneficios ambientais.

Com base na operagdo de um sistema piloto foram coletados
dados sobre as seguintes varidveis: radiacdo solar, as caracteristicas
inerentes ao sistema de energia solar empregado (painel fotovoltaico,
controlador de carga e inversor), as caracteristicas da bomba e do pogo
em funcdo da vazéo (Q), as variagdes do volume do reservatorio e do
consumo didrio de agua.

Esses dados foram inseridos em uma planilha eletronica, a qual
utiliza o algoritmo ndo linear “Generalized Reduced Gradient” (GRG),
cuja sistematizacdo de calculos permite avaliar diversas inter-relacdes, e
obter o custo otimizado para um conjunto de condi¢es de implantacdo e
operacdo, estabelecidas.

Neste contexto, foi concebido um método para aprimorar o
dimensionamento de um sistema de bombeamento fotovoltaico,
minimizando os custos de implantagcdo. Adicionalmente, a partir dos
fatores de emissdo do sistema elétrico nacional, pretende-se estimar os
beneficios ambientais associados a substituicdo do bombeamento
elétrico convencional pelo uso de painéis fotovoltaicos. O uso da
ferramenta auxiliard a tomada de decisdo para a concepgao de projetos,
além de beneficiar as comunidades com acesso a agua e energia,
trazendo beneficios em todas as esferas: social, ambiental e econémico.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBIJETIVO GERAL

Propor um método de simulacdo de desempenho para
otimizagdo dos custos de implantacdo de um sistema de bombeamento
fotovoltaico para pequenas comunidades.

2.1.1  Objetivos especificos

a. Aplicar o método através da implantacdo de um projeto
piloto de captacéo de agua subterranea;

b. Verificar a aplicabilidade e limitagbes do método sob
condi¢des de mudancas no consumo de agua e varia¢do
nos indices de radiacéo solar;

c. Estimar os beneficios ambientais associados a
substituicdo do bombeamento energético oriundo da
rede elétrica pelo bombeamento fotovoltaico.

Hipltese: A partir de padrdes diarios de consumo de &gua e de
disponibilidade de radiacdo solar, é possivel otimizar o
dimensionamento de um sistema de abastecimento de agua, utilizando
energia fotovoltaica e manancial subterrdneo, minimizando os custos de
implantacdo e assegurando ganhos ambientais.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 ABASTECIMENTO DE AGUA

O abastecimento de agua as comunidades humanas constitui
uma questdo de natureza multidimensional. O cuidado com o
suprimento de &gua as populagdes acompanha a humanidade desde o
seu surgimento. Essa demanda significou uma condicionante para a
localizacdo e o desenvolvimento das comunidades, desde que o homem
passou a viver de forma sedentaria, adotando a agricultura como meio
de subsisténcia e abandonando a vida ndbmade, mais centrada na caga.

Nos dias atuais, essa questdo se mostra um verdadeiro desafio,
com os fenbmenos socioambientais contemporéneos: o crescimento
populacional, a sociedade de consumo, a crise ambiental, a pequena
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disponibilidade de mananciais de boa qualidade, as mudancas
climaticas, entre outros.

O conceito de abastecimento de agua, enquanto servigo
necessario a vida das comunidades e pessoas insere-se no conceito mais
amplo de saneamento, entendido, segundo a Organizacdo Mundial de
Saude, como o controle de todos os fatores do meio fisico do homem,
gue exercem ou podem exercer efeitos deletérios sobre seu bem-estar
fisico, mental ou social (WHO, 2012). Logo, o abastecimento de agua
deve ser compreendido como uma acdo que visa prioritariamente a
promocao e protecdo da salide humana.

A caréncia de instalacdes suficientes de abastecimento de agua
para as populagdes constitui uma das maiores dividas sociais ainda
remanescentes no mundo. Calcula-se que para cada ddlar investido em
agua e saneamento, sdo economizados 4,3 ddlares em custos de salde
no mundo e, porém, 2,5 bilhGes ainda permanecem sem acesso aos
servicos sanitarios basicos e quase um bilhdo ndo tem agua tratada.
(WHO, 2012). Obviamente, essa caréncia estd principalmente
relacionada com a pobreza mundial, havendo uma convergéncia entre a
localizagdo dos pobres e a dos excluidos do acesso ao abastecimento de
agua.

No Brasil, as reservas de agua subterranea sdo estimadas em
112.000 km® (112 trilhdes de m®) e a contribuicdo multianual média a
descarga dos rios é da ordem de 2.400 km*/ano (REBOUCAS, 1988).
Nem todas as formagBGes geolGgicas possuem caracteristicas
hidrodindmicas que possibilitem a extracdo econbmica de 4&gua
subterranea para atendimento de médias e grandes vazfes pontuais. As
vazdes ja obtidas por pogos variam, no Brasil, desde menos de 1 m*h
até mais de 1.000 m*h (SUASSUNA, 2001).

As aguas subterraneas no Brasil vém sendo progressivamente
explotadas para o abastecimento de cidades, indstrias, irrigacdo e
turismo. Estima-se que existam, pelo menos, 416 mil pogos no pais, com
um aumento anual de 10,8 mil novas captacdes, atendendo a 30-40 % da
populacdo (HIRATA et al, 2010).

O indice de cobertura dos servicos de agua no Brasil, nos
centros urbanos, é da ordem de 93%, média nacional (BRASIL, 2012);
todavia, nas areas rurais, a proporcdo de domicilios ligados a redes de
abastecimento era da ordem de 33,2% segundo dados do PNAD, 2012
(IBGE, 2014).

As despesas com energia elétrica no setor de saneamento
representaram cerca de trés bilhdes de reais, em 2009 no Brasil (SNIS,
2010). Os sistemas de &gua consumiram 9,47 TWh, correspondente a
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aproximadamente 2% do consumo total de energia do pais (455,7 TWh
em 2010), conforme dados pelo Balango Energético Nacional do ano
2011. (GOMES, A.S., 2013). Em alguns casos, 0s custos operacionais
de um sistema de abastecimento de agua estiveram acima de 60% dos
gastos totais (HELLER, L. PADUA, V.L., 2006). Estima-se que 0
bombeamento de agua seja responsavel por cerca de 90% a 95% do total
dos gastos com energia elétrica no abastecimento de agua, a depender de
fatores fisicos como a extensdo da rede e a topografia local (ABES,
2009).

A disponibilidade de energia elétrica constitui um item
fundamental na proposicdo de alternativas. A auséncia de energia
elétrica, que pode ocorrer em comunidades isoladas e de pequeno porte,
demanda solugdes para hombeamento de dgua com o uso de tecnologias
alternativas de energia, como por exemplo, os sistemas de bombeamento
solar fotovoltaico.

3.2 ENERGIA SOLAR

O sol emite energia para a Terra, numa quantidade equivalente
a cerca de 10.000 vezes o consumo mundial de energia priméria
(CRESESB, 2005).

A radiacdo solar que atinge a atmosfera terrestre pode ser
decomposta, para fins de andlise, de diferentes formas. Para o
aproveitamento fotovoltaico, a de maior interesse é a Irradiacdo Global
Horizontal (GHI), que quantifica a radiag8o recebida por uma superficie
plana horizontal, composta pela Irradiacdo Difusa Horizontal (DIF) e
pela Irradiacdo Direta Horizontal (IDH). A DIF ¢ refletida em nuvens,
poeiras, vapor d"agua e outros elementos em suspensao na atmosfera.
Por sua vez, a DNI atinge o solo diretamente, sem reflexdes. Em dias
nublados, a principal quantia se refere a DIF, enquanto que em dias
claros predomina a IDH. A IDH é muito varidvel ao longo do dia,
principalmente em locais com altos indices de nebulosidade. (WILCOX,
S. GUEYNARD, C. 2009).

Os instrumentos utilizados para medir a radiacdo solar séo
chamados de radidmetros. Dependendo do tipo da componente da
radiacdo medida, estes passam a ter nomes especificos, como exemplo,
o0 aparelho para medicdo da radiacdo solar global recebe o nome de
pirandémetro.

O mapa seguinte (Figura 1) apresenta a média anual diaria de
radiacdo solar incidente no territério brasileiro, com destaque para a
regido de estudo, em vermelho.
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Figura 1: Radiacdo Solar Global no Brasil.
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Fonte: Adaptado de Atlas de Energia Elétrica no Brasil, ANEEL, 2005.

A conversédo direta de energia luminosa, associada aos fotons,
em energia elétrica é denominada de efeito fotovoltaico e constitui um
dos principios da energia solar fotovoltaica.

A variacdo da posicdo da Terra em relacdo ao Sol ao longo do
ano determina os angulos de inclinagdo dos mddulos fotovoltaicos, em
relagdo ao norte (azimute) e em relagdo ao plano horizontal, mais
adequados para a otimizacdo do aproveitamento solar quando sdo
utilizados painéis fixos, que ndo acompanham a trajetoria aparente
diaria do Sol.

No hemisfério sul, os painéis fotovoltaicos devem estar
voltados para o norte “verdadeiro” (NV), e a inclinagdo com o plano
horizontal pode ser ajustada para elevar ao maximo a produgdo em cada
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uma das esta¢des do ano, ou para maximizar a producdo média ao longo
do ano. Neste dltimo caso, os modulos devem estar inclinados em
relagdo ao plano horizontal num angulo que varia conforme a latitude da
instalacdo, conforme exposto na tabela 1.

Tabela 1:Inclinacdo ideal do painel conforme a latitude.
Latitude Angulo de inclinagio
0 a4 graus 10 graus
5 a 20 graus latitude + 5 graus
21 a45graus latitude + 10 graus
Fonte: SolarTerra, 2015.

As andlises das limitacfes e dos niveis de irradiacdo solar para
diferentes angulos de inclinagdo e desvios azimutais sdo importantes
para auxiliar a integracdo de painéis fotovoltaicos em edificacdes,
permitindo melhorar o desempenho destes sistemas. Artigo recente
aponta gréaficos de intensidade de radiacdo para diferentes inclinacdes e
desvios azimutais em 12 (doze) capitais brasileiras. (PORTOLAN.I ;
RUTHER. R, 2014)

Assim, é possivel prever quais as perdas esperadas nos casos
em que orientagdo e inclinagdo sdo limitadas ou estdo previamente
estabelecidas, como em imoveis ja construidos, por exemplo. Outro
estudo recente relacionado a um projeto fotovoltaico integrado a
arquitetura original e localizado em baixa latitude, apontou perdas em
torno de 12%, influenciadas pelo sombreamento e a orientagdo nao
apontada diretamente para o Norte. O baixo desempenho apresentado
nos meses de inverno foi compensado pelo 6timo desempenho
demonstrado nos meses de verdo. (URBANETZ, J. ; ZOMER D.C. ;
RUTHER, R., 2011)

Desse modo, a instalacdo de painéis fotovoltaicos em estruturas
e edificios ja concebidos se mostra favoravel do ponto de vista
econdmico, ndo compensando muitas vezes alterar o projeto original
para colocar estruturas destinadas aos painéis.

A energia solar fotovoltaica tem expandido de modo acelerado
nos ultimos anos. Dentre os fatores responsaveis por esse crescimento
destacam-se: 0s incentivos governamentais e politicas combinadas com
redugdo nos custos da tecnologia. Tais politicas tém norteado o mercado
de uma maneira nunca antes observada. (REN, 2013)

No Brasil, a energia solar também vem crescendo rapidamente,
especialmente o sistema de micro geracdo distribuida para usos
residencial e comercial. Tal cenario tem atraido os interesses de diversas



28

empresas multinacionais, influenciados pelo grande potencial de
insolacdo e a regulamentacéo do setor.

Em abril de 2012, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), por meio da Resolucdo Normativa ANEEL n° 482/2012,
aprovou regras destinadas a reduzir as barreiras para instalacdo de
geracdo distribuida de pequeno porte, que incluem a micro geragdo, com
até 100 KW de poténcia, e a mini geragdo, de 100 KW a 1 MW. De
acordo com as novas regras, além da regulamentacdo da producéo de
energia solar no pais, ha agora o sistema de compensacdo de créditos a
favor do consumidor, o qual permite ao consumidor instalar modulos
fotovoltaicos e injetar energia na rede em troca de créditos. (ANEEL,
2012)

Todos esses fatores tém viabilizado economicamente o0s
sistemas de energia solar. Atualmente o custo caiu para R$ 300 a
400/MWh com perspectiva maior de queda. (EPE, 2013).

Nesse contexto, a energia solar fotovoltaica se apresenta com
maior potencial de penetracdo no horizonte decenal, dadas as iniciativas
regulatérias recentes observadas no pais. De acordo com o Plano
Decenal de Energia 2013, em relacéo a geracao distribuida no horizonte
decenal, o consumo atendido com a autoprodugdo e a fotovoltaica,
representara cerca de 12% do consumo de eletricidade e 2% do consumo
energético total em 2023. (MME, 2013)

Em 2014, foi realizado um leildo exclusivo para a energia solar
fotovoltaica, contemplando 1 gigawatt (GW) em 31 projetos a serem
iniciados até 2017.

3.3 BOMBEAMENTO SOLAR FOTOVOLTAICO

Uma das aplicaces da energia solar fotovoltaica é o
bombeamento de agua. Um sistema de bombeamento fotovoltaico é
constituido por gerador fotovoltaico, dispositivo de condicionamento de
poténcia (inversor, controlador de carga), conjunto motobomba e
reservatério de agua, conforme ilustra a Figura 2. Diferentemente dos
sistemas domiciliares de geragdo de energia elétrica, geralmente ndo séo
utilizadas baterias para 0 armazenamento de energia.
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Figura 2:Sistema acoplado de bombeamento fotovoltaico.
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Fonte: Energia Pura, 2015.

De forma geral, a agua é bombeada e armazenada em
reservatorios, para sua posterior utilizagdo, os quais sdo dimensionados
para determinado nimero de dias de autonomia (da mesma forma que
um banco de baterias).

Em usos comerciais, 0 gerador fotovoltaico costuma ser fixo,
ainda que seja possivel a utilizagdo de rastreadores solares, que
aumentam a captacdo de energia na superficie do gerador, e
consequentemente, 0 volume de agua bombeado. Entretanto, o custo
desses aparelhos limita a sua aplicacéo.

H& aproximadamente 50.000 sistemas fotovoltaicos de
bombeamento d’a4gua distribuidos mundialmente com ampla
concentragio nas regides rurais de paises da Asia, Africa e América
Latina (REN21, 2013). A india é um dos paises com maior ndmero de
sistemas instalados, com aproximadamente 7000 projetos (PILLAI, L.R.;
BANERJEE, R., 2009). No ano de 2010 instalou mais de 50 MWp em
projetos fotovoltaicos isolados da rede, a maior parte relacionada ao
bombeamento fotovoltaico (CAMPANA, 2013).
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Segundo estimativa de profissionais da area, ha cerca de 70
MWop de poténcia instalada em sistemas de bombeamento fotovoltaico
em todo 0 mundo, 0 que proporciona o bombeamento de 2 milhdes de
metros cuibicos a uma altura manométrica de 20 metros, beneficiando
uma populacgdo de cerca de 40 milhGes de pessoas. No Brasil, ndo ha
uma estimativa recente. Em 2003, havia mais de 3.500 sistemas de
bombeamento fotovoltaico totalizavam uma poténcia superior a 1,5
MWp. (FEDRIZZI, 2003).

Para efeito de dimensionamento, a energia disponivel em um
determinado periodo, dada em kWh/m?, é geralmente convertida para
outra unidade denominada de Horas de Sol Pleno (HSP). O conceito de
Horas de Sol Pleno é dado pelo nimero de horas de sol, em média
diaria, com uma intensidade de 1.000 W/m? E equivalente & energia
total diaria incidente sobre a superficie do gerador em kWh/m?.

Considerando-se que ao nivel da superficie terrestre a
irradiancia solar méxima situa-se em um nivel de 1.000 W/m? 1 HSP é
a energia recebida durante uma hora com essa irradiancia. Como ao
longo de um dia este valor maximo de irradiancia se consegue préximo
ao meio-dia e durante pouco tempo, 0 nimero de HSP em um dia é
calculado dividindo-se a energia recebida, em kWh/ m?, pelo nivel da
irradiancia de pico, 1.000 W/m?. No Brasil, esse valor oscila entre 4 e 6
HSP, média diéria anual, de acordo com a regido geografica.

A figura 3 ilustra o significado desse conceito para trés dias
com diferentes perfis de irradiancia.
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Figura 3:Dias com diferentes valores de horas de sol pleno.
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Fonte: PINHO e GALDINO, 2014.

Os sistemas de bombeamento fotovoltaico apresentam algumas
vantagens como o0 baixo custo de operacdo, pouca manutencdo,
operacdo autdbnoma, facil instalacdo e longo ciclo de vida. Esses fatores
sdo importantes em regibes remotas sem disponibilidade de energia
elétrica (GHONEIM, 2005). Assim, sdo sistemas particularmente
indicados para pequenas vilas com 100 a 1000 habitantes e para
agricultura de escala moderada (ALIGAH, 2011). As principais
aplicacdes para sistemas fotovoltaicos de bombeamento de agua s&o:
residenciais, em pequenas comunidades; destinadas ao consumo animal;
e em sistemas de irrigagao.

O gréfico da Figura 4 mostra a regido de aplicagéo dos sistemas
de bombeamento fotovoltaico, em termos da vazdo e da altura
manométrica do sistema, utilizando o pardmetro m* (m®x m). Para
valores de m* inferiores a 50, considera-se adequado o bombeamento
manual, enquanto que para valores superiores a 2.000, o bombeamento
fotovoltaico ndo é considerado viavel (TIBA, 1998).
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Figura 4:Faixa dos sistemas de bombeamento fotovoltaico.
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H& diversas alternativas de tecnologias para realizar o
bombeamento em locais desprovidos de rede elétrica, entre as quais: a
bomba manual, a bomba acionada com motor diesel ou a gasolina, a
bomba edlica, e a bomba solar fotovoltaica.

A bomba manual é de tecnologia simples, tem custo baixo, ndo
requer combustivel é de manutencdo facil. Entretanto, aplica-se a alguns
tipos de pogos e, normalmente, é usada para pequenos volumes de agua
bombeada.

As bombas acionadas com diesel ou gasolina comumente tém
grande capacidade de bombeamento de agua e relativamente custam
pouco, mas necessitam frequente manutencdo, tém problemas do custo
do combustivel necessario a sua operacdo, gerando poluicdo atmosférica
e grande ruido.

Por sua vez, os sistemas de bombeamento com mddulos
fotovoltaicos sdo eficientes, confiaveis, necessitam de pouca
manutencao e tem apresentado um custo relativamente baixo (PINHO e
GALDINO, 2014). S&o sistemas idealizados especificamente para
bombeamento de agua de pogos, lagos e rios. Uma caracteristica deste
tipo de sistema é o fato de dispensar 0 armazenamento da energia
elétrica gerada pelos painéis solares, j& que se pode armazenar a &gua
bombeada em reservatorios. Nos periodos noturnos ou quando ndo ha
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insolacdo, pode-se utilizar a &gua armazenada em um reservatdrio
elevado.

A figura 5 apresenta as faixas de operacdo, em funcdo da vazdo
e profundidade, para cada tipo de bomba.

Figura 5:Faixa de operacdo dos tipos de motobombas.

altura manométrica (m)

500 T T T

2oo

deslocamento positivo
2000 m*

centrifuga multiestagios

wn
(=}

N
o

-
o

-

LK

bomba manual c.c de superficie

| | |

10 \“‘ c.c. ou c:a. submersivel
N

R

0 25 50 75
vazao (m¥dia)

100

Fonte: Adaptado de TIBA, 1998




34

A seguir sdo detalhados os equipamentos associados a geracao
de energia elétrica, como o arranjo fotovoltaico e os dispositivos de
condicionamento de poténcia.

3.3.1  Arranjo Fotovoltaico

Arranjo fotovoltaico pode ser entendido como o conjunto de
modulos fotovoltaicos, ligados eletricamente entre si, que funcionam
como um Unico gerador de energia elétrica. Os mddulos podem ser
ligados entre si em paralelo ou em série, dependendo da sua aplicacéo.
Quando é feita a ligacdo série, as tensbes sdo somadas e a corrente
permanece inalterada. Quando temos uma ligacdo em paralelo, as
tensdes nas células sdo iguais e as correntes sao somadas.

Para o correto dimensionamento dos modulos, é necessario que
se conheca o comportamento da carga bem como o seu ciclo de
utilizacdo. Alguns fatores devem ser levados em consideracdo, 0s quais
influenciam na poténcia de saida dos painéis, tais como: sombreamento;
intensidade luminosa; inclinacdo do telhado; temperatura das células;
nebulosidade.

3.3.2 Inversor

Inversor é um dispositivo elétrico que usa um mecanismo de
chaveamento (transistores, IGBT ou MOSFET) para alternar o fluxo de
corrente sendo assim capaz de converter corrente continua (CC) em
corrente alternada (CA). Normalmente um inversor para sistemas de
bombeamento possui tensdo de entrada de 12, 24 ou 48 V (CC) e
converte em 127 ou 220 V (CA) (ALTENER, 2004).

3.3.3 Controladores de carga

Os controladores de carga possuem a funcdo de protecdo contra
corrente reversa, carga e descarga excessiva das baterias e
sobrecorrente. Seu funcionamento se d& através da leitura da tensdo das
baterias para determinar o seu estado de carga.

Os circuitos internos dos controladores variam, mas a maioria
dos controladores faz a leitura da tensdo para controlar a intensidade de
corrente que flui para as baterias na medida em que estas se aproximam
da sua carga maxima (ALTENER, 2004).
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3.4 SIMULAGCAO DE DESEMPENHO

O desempenho de um sistema de bombeamento fotovoltaico
pode ser avaliado por meio de um programa de simulagdo, onde séo
considerados diversos pardmetros inerentes ao sistema, como a
respectiva localizacdo geografica e padroes de consumo de agua. Assim,
sdo revisadas as metodologias e ferramentas computacionais para
previsdo e avaliacdo de desempenho, aplicadas em varios estudos.

GAD (2009) desenvolveu uma metodologia através de um
programa de computador para simular o desempenho de um sistema
fotovoltaico de bombeamento de agua para uso doméstico, no Egito. O
programa simulou, hora apés hora, o desempenho do sistema durante
cada dia do ano, com orientacBes potencializadas dos modulos
fotovoltaicos nas diferentes estagdes do ano. A eficiéncia calculada do
conjunto fotovoltaico foi de 13,86% nos invernos e 13,91% nos verdes.
MOHANLAL et al., (2004) por sua vez, ajustando manualmente os
painéis solares, trés vezes ao dia, obtiveram uma eficiéncia 20% maior
guando comparada a configuracéo fixa.

LOXSOM e VEROJ, (1994) criaram um algoritmo para avaliar
0 desempenho mensal de um sistema de bombeamento fotovoltaico. A
partir da média mensal dos dados de insolagdo foi possivel estimar o
total do volume mensal de dgua bombeada utilizando um método de
simulacdo horéria.

HADJ ARAB et al., (1991) analisaram o desempenho de
configuragdes distintas de sistemas de bombeamento fotovoltaico em
quatro diferentes localidades da Argélia utilizando dados do “ano
meteorologico padrio” (TMY - typical metereological year). O estudo
foi realizado com duas tecnologias de painéis fotovoltaicos, trés
capacidades de reservatdrio e com diversas alturas manométricas
aplicadas a duas bombas centrifugas. Para todas as configuracdes,
concluiu-se que a localizacdo geogréafica influencia diretamente no
desempenho do sistema, e os custos dos geradores solares fotovoltaicos
podem diminuir se o programa de simulacdo considerar os tipos de
bombas utilizados, a altura manométrica envolvida e o perfil de carga
diéria. Portanto, o sistema pode ser aperfeicoado com o estudo das
necessidades individuais utilizando um programa de computador
abalizado com modelos matematicos.
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3.5 DIMENSIONAMENTO

Diferentes abordagens tém sido tratadas pelos pesquisadores, de
modo a buscar a solugdo ideal para o dimensionamento de um sistema
de bombeamento fotovoltaico.

O dimensionamento de sistemas fotovoltaicos autbnomos
consiste em encontrar as cargas elétricas necessarias com a menor média
diéria de insolagdo na superficie dos mddulos fotovoltaicos, usualmente
nos meses de inverno. (PINHO e GALDINO, 2014)

Para se alcancar a otimizacdo de um sistema de abastecimento
de 4gua com o uso de energia fotovoltaica conforme tratado em
DJURIN et al., (2011) torna-se necessario analisar alguns fatores e a
inter-relacéo existente entre eles, tais como: as condic¢Ges externas locais
(temperatura e incidéncia de radiacdo solar), as caracteristicas inerentes
ao sistema de energia solar empregado (painel fotovoltaico, controlador
de carga e inversor), as caracteristicas da bomba e do poco em funcéo da
vazdo (Q), as variagdes do volume do reservatério e do consumo diario
de agua.

De acordo com WAGDY et al., (1994) trés parametros sdo
fundamentais para analisar o desempenho de um sistema: o tamanho dos
modulos fotovoltaicos, a capacidade do banco de baterias e o volume do
reservatorio. A solugdo ideal é aquela que reduz o tamanho dos médulos
fotovoltaicos, ja que é o item de maior custo.

Em um sistema de bombeamento fotovoltaico, destacam-se 0s
seguintes subsistemas e suas dependéncias:

= Producéo: depende do nimero de pogos, além da hidrogeologia;

= Transporte: depende do tipo de bomba e da altura manométrica
total;

= Geracdo: depende da radiacdo solar e dos painéis fotovoltaicos;

= Armazenamento: depende da producéo, transporte e consumo.

O padrao de consumo ¢ influenciado pelos habitos da
populacdo e/ou pelas demandas de uso da agua.

Apesar de se tratar de um sistema complexo, 0 bombeamento
fotovoltaico pode ser otimizado com a aplicacdo de uma abordagem
sistemética e 0 uso de ferramentas adequadas. Estudo recente realizou
simulac@es nas curvas tipicas de consumo de agua e radiacdo solar para
definicdo da poténcia do gerador fotovoltaico e do volume do
reservatorio (DJURIN, 2011). Basicamente um dimensionamento ideal
do sistema passa por essa relacdo entre a poténcia dos modulos
fotovoltaicos e o volume do reservatorio. Outra pesquisa estabeleceu
cinco parametros relacionados ao desempenho de dois diferentes tipos
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de modulos fotovoltaicos (silicio cristalino e silicio amorfo), a fim de
atender a demanda necessaria de adgua para uma comunidade isolada
com 0 menor preco (GHONEIM, 2006).

A otimizacdo do dimensionamento dos equipamentos tende a
ser a principal fonte para a minimizacdo dos custos de investimento,
pois uma pequena reducdo de gastos em cada parte do sistema pode
implicar uma economia considerdvel no montante total do projeto.
(FEDRIZZI, 2003)

O dimensionamento de um sistema de bombeamento consiste,
basicamente, em definir a poténcia de pico do gerador fotovoltaico,
selecionar a motobomba e o tipo de controlador eletrénico
eventualmente necessario. Para isso € necessdrio conhecer as
necessidades de &gua, as caracteristicas do poco, as alturas
manométricas envolvidas, as caracteristicas da insolagdo local e outras
circunstancias do projeto.

As necessidades de agua devem ser levantadas como em um
sistema convencional, levando-se em conta que quanto maior é a
guantidade de agua bombeada maiores serdo os custos, principalmente
do gerador fotovoltaico. Essas necessidades devem ser criteriosamente
levantadas com base nas caracteristicas locais, no sistema de
distribuicdo de &gua empregado e nas possibilidades de uso da agua
(consumo humano, dessedentagdo de animais, irrigacao etc.).

Para 0 bombeamento fotovoltaico sdo indicados pocos de até 50
metros, situados fora do centro, em caso de moradias ao entorno
(FEDRIZZI, 2003). E importante levantar as caracteristicas do poco,
principalmente o nivel estatico e dindmico, e as capacidades de
fornecimento de agua para as épocas mais criticas do ano, confrontando-
as com as necessidades de agua da comunidade. Deve-se definir a
posicdo do reservatorio e calcular as alturas manométricas envolvidas.

Os parametros basicos para se selecionar o sistema de
bombeamento sdo a altura manométrica, em metros de coluna de agua e
a vazao de agua, em metros cubicos por dia. Geralmente, as bombas de
deslocamento positivo sdo mais adequadas para baixas vazdes e alturas
maiores e as bombas centrifugas submersiveis para vazdes mais
elevadas e alturas médias (FEDRIZZI et al, 2004).

A forma mais adequada para escolha do sistema de
bombeamento e da capacidade do gerador fotovoltaico é trabalhar com
as curvas dos fabricantes de bombas especificas para sistemas
fotovoltaicos.
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3.6 ASPECTOS ECONOMICOS

E muito importante que as consideracdes 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 manutencéo e
também as caracteristicas especificas do local, do pogo e da
comunidade. E importante também que seja avaliada a infraestrutura
necessaria para manter o poco em funcionamento.

Quanto mais afastado dos centros urbanos, mais competitiva se
torna a opgdo fotovoltaica, sendo que, para sistemas com caracteristicas
de até 6.000 m* por dia, a opcdo fotovoltaica é mais vantajosa do que a
opcdo com bombeamento a diesel (FEDRIZZI, 2003). Essa
competitividade sustenta no fato de apresentar alta confiabilidade
técnica e autonomia em termos do recurso energético, pouca
manutencdo, além da isencdo na emissdo de ruidos e poluentes na
operacao.

Para qualquer localidade distante pelo menos 10 km da rede
elétrica, torna-se mais viavel a opcéo fotovoltaica para 0 bombeamento
de 4gua. (MARTINS, 2001)

Um dos maiores gastos associados esta atrelado aos mddulos
fotovoltaicos, em torno de 40% dos custos totais. Entretanto, 0s pregos
sdo altamente variaveis dependendo do mercado (CAMPANA, 2013).

3.7 ASPECTOS AMBIENTAIS

O debate acerca das mudancas climéticas eclodiu em 1987, por
ocasido da publicagdo do relatério Nosso Futuro Comum pela Comisséo
Mundial sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento das Nagdes
Unidas. Neste relatdrio, pela primeira vez, a acumulacdo dos gases de
efeito estufa (GEE) na atmosfera era advertida oficialmente como um
risco planetario.

A Convencdo sobre o Clima, ocorrida no Rio de Janeiro em
1992, estabeleceu o principio de que os paises industrializados deveriam
reduzir suas emissOes de gases causadores do aumento do efeito estufa.

Em dezembro de 2015, na Conferéncia da ONU sobre
Mudangas Climaticas, realizada em Paris, aprovou-se o primeiro acordo
global para frear as emissdes de gases do efeito estufa e para lidar com
0s impactos da mudanca climética.



39

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
producdo de energia primaria, resultando no acionamento das usinas
termelétricas, o que faz aumentar o fator de emissdo de CO, pela
geracdo de energia elétrica no Sistema Interligado Nacional (SIN).

Resumidamente, o fator de emissdo é um algoritmo
amplamente utilizado para quantificar a contribuicdo futura de um
projeto que vai gerar energia elétrica em termos de reducdo de emissdes
de CO, em relacdo a um cenério de base.

A sistematica de célculo dos fatores de emissdo de CO, 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 ¢ a respectiva ferramenta “Tool to
calculate the emission factor for an electricity system”, aprovada pelo
Conselho Executivo do MDL, entidade ligada as Organizacfes das
Nacbes Unidas (UNFCCC, 2015). Coube ao Operador Nacional do
Sistema (ONS) explicar ao grupo as praticas operativas do SIN,
reguladas pela ANEEL. Assim, os fatores de emissdo de CO, passaram
a ser calculados pelo ONS, e disponibilizados para consulta por meio do
enderego eletrdnico do Ministério de Ciéncia, Tecnologia e Inovagéo
(Tabela 2).

Tabela 2:Fatores de Emisséo (tCO,/MWh) pela geracdo de energia
elétrica no Sistema Interligado Nacional (SIN).

Ano Fator de emissao (t CO,/MWh)
2011 0,3073
2012 0,4185
2013 0,4653
2014 0,5224
2015 0,5317

Fonte: Ministério de Ciéncia Tecnologia e Inova¢cdo(MCT]I), 2015.

O aumento verificado, nos anos de 2011 a 2015, refere-se a
diminuicdo das chuvas nas bacias hidrograficas, onde estdo localizadas
as usinas hidrelétricas, e a maior participacao das usinas termelétricas no
Sistema Interligado Nacional (SIN).
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Assim, 0s projetos que ofertam energia elétrica 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 reducfes obtidas com
a implantacéo 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 didxido de carbono
(CO,). Neste contexto, ao analisar comparativamente o cenario de
pratica comum (bombeamento elétrico) com o projeto proposto
(bombeamento fotovoltaico), torna-se possivel quantificar as emissdes
evitadas, por meio dos fatores de emisséo de CO,.

3.7.1  Eletrificacio em Areas Rurais

Os sistemas de bombeamento fotovoltaico costumam ser
empregados em comunidades rurais. Nessas localidades deve-se optar
pela utilizacdo das redes convencionais tipo pilar, com estruturas tipo P
(pilar fixado diretamente no poste). As redes tipo pilar sdo redes
convencionais que ndo utilizam cruzetas em sua montagem. Nelas o
isolador é fixado diretamente no poste, por meio de ferragens adequadas
(parafuso, suporte e cinta). Devido ao menor numero de materiais
utilizados, a estrutura tipo pilar apresenta menor custo inicial, porém em
areas urbanas seu padrdo dificulta a realizacdo de servicos de
manutencdo que envolva equipamentos, como por exemplo,
transformadores de distribuicdo (CELESC, 2015).

A grande vantagem do uso das redes tipo pilar é sua aplicacao
em areas menos urbanizadas, alimentadores expressos e areas rurais.
Frequentemente é utilizado a rede primaria monoféasica de 15 kV,
resultando em um custo de aproximadamente R$ 20.000 por quilémetro.
Comparativamente as redes convencionais de média tensdo apresentam
custos de R$ 80.000 reais/km e as redes compactas 150.000 reais/km
(CELESC, 2015).

A instalacdo de redes elétricas em areas rurais podem acarretar
impactos ambientais de distintas categorias, como: supressdo da
vegetacdo e interferéncia no solo, o que reflete no aumento de turbidez
na agua e deterioracédo da qualidade dos mananciais.

Os sistemas autdbnomos de bombeamento fotovoltaico, ndo necessitam
de cabeamento para transmitir a eletricidade, assegurando-se diversos
ganhos ambientais.
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4 MATERIAIS E METODOS
41  CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo estd situada em uma comunidade rural do
bairro Rio Belo, municipio de Orleans, ndo atendida por sistema de
abastecimento de agua da concessionaria local. Por essa razdo, a area foi
escolhida para a implantacdo e operacéo do sistema piloto com captacdo
de 4gua subterranea e energia solar fotovoltaica para bombeamento.

A figura 6 detalha a localizagdo do municipio de Orleans no
Estado de Santa Catarina, do bairro Rio Belo no municipio de Orleans, e
do sistema piloto no bairro Rio Belo.

Figura 6:Localizacdo da area de estudo.
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Fonte: Adaptado de CIASC, Google e IBGE.
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Segundo o Censo Demografico, realizado pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2010), o municipio de
Orleans, fundado em 1884, possui uma area de 548,792 kmz A
populacdo residente é de 21.393 habitantes, das quais 16.084 compdem
a érea urbana (75,18%) e os demais 5.309, que representam um
percentual de 24,82%, vivem em areas rurais do municipio.

O indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDH-M) de
Orleans é 0,755, considerado alto. De acordo com o Programa das
NacBes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD), o IDH é uma medida
resumida do progresso em longo prazo, em trés dimensdes basicas do
desenvolvimento humano: renda, educacéo e saude.

Um panorama sobre o abastecimento de agua e energia elétrica
no municipio é apresentado adiante. A tabela 3 expde as caracteristicas
do abastecimento de &gua, detalhado com o nimero de domicilios, por
tipo de abastecimento, para o ano de 2010.

Tabela 3:Indicadores de abastecimento de agua em Orleans.

Tipo de abastecimento de agua Domicilios Percentual
Rede geral 4,917 73,71%
Pogo ou nascente na propriedade 1.137 17,04%
Poco ou nascente fora 611 9,16%
Rio, agude, lago ou igarapé 4 0,06%
Outra 2 0,03%
Total 6.671 100%

Fonte: SEBRAE, 2010.

O municipio, em 2010, possuia 1.748 domicilios com captacédo
de agua em pocos ou nascentes, representando 26,2 % do total de
domicilios existentes em Orleans.

Com relacdo aos servigos de energia elétrica sdo mostrados a
segmentacdo por classe de consumidoras, em 2010, representada na
tabela 4 a seguir.
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Tabela 4:Distribuicdo de energia elétrica em Orleans.

Residencial 4.735 11.284.162 11,45%

Comercial 611 6.003.755 6,09%

Setor Publico 88 3.056.866 3,10%

Revenda 2 15.299.169 15,52%

Fonte: SEBRAE, 2010.

As areas rurais do municipio de Orleans consumiram
aproximadamente 3,0 MWh, representando 3,10% da demanda de
energia elétrica, em 2010, no municipio de Orleans. Por sua vez, as
indUstrias representaram mais de 60% do consumo de energia elétrica.
Destacam-se 0 setor de embalagens plasticas, molduras, implementos
agricolas e carrocerias, além de grande produgdo de madeira beneficiada
(ORLEANS, 2015).

42  SISTEMAPILOTO

O sistema piloto est4 localizado em uma comunidade rural do
bairro Rio Belo. De acordo com a Prefeitura de Orleans, o bairro tem
area de 14,7 km2, com 1059 habitantes e um total de 348 domicilios
compostos, em média, por 3,2 individuos. A sub-bacia do Rio Belo, um
dos recursos hidricos formadores da bacia hidrogréafica de Orleans ocupa
uma area de 5,8 km2 (ORLEANS, 2015).

A figura 7 denota a passagem do Rio Belo nas adjacéncias do
sistema piloto.
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O experimento consiste em um sistema de abastecimento de
agua composto por captacdo em poco, bombeamento solar, reservacao e
distribuicdo. A figura 8 ilustra o sistema piloto utilizado, onde as
principais caracteristicas sdo descritas a seguir:
= Um poco de producdo, tipo escavado, didmetro interno de 1 m, com

capacidade maxima de 2 m*/h;

= Trés sistemas de bombeamento fotovoltaico, composto por painel
fotovoltaico de 175 Wp, bomba submersa vibratéria de 100 W e

driver;

= Um reservatério com volume de 5000 litros para armazenamento e

distribuicdo da agua.

Figura 8:Arranjo geral do sistema piloto
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Com o intuito de, opcionalmente, simular no sistema piloto o
consumo de mais de uma residéncia, foi desenvolvido um dispositivo
simulador de consumo. O aparato é composto por quatro valvulas
solenoides acionadas por temporizadores analdgicos programaveis
(timers). Cada uma das quatro saidas do simulador possui orificio com
diferente abertura, de forma que, a combinacdo de valvulas abertas,
permite, a cada 30 minutos, obter o volume consumido equivalente ao
de certo numero de residéncias, seguindo um determinado padrdo de
consumo. A parametrizagdo do consumo da propriedade foi feita através
de um estudo local, baseado na aplicagdo de um questionario sobre os
habitos de consumo de &gua de seus moradores (Apéndices 1 e 2), e
instalacdo de um medidor eletromagnético com datalogger, na saida do
reservatorio da residéncia. O periodo de coleta dos dados foi entre os
meses de julho de 2014 a dezembro de 2015.

O sistema piloto foi equipado com os seguintes sistemas de
medicdo e registro de dados em data loggers: medidores
eletromagnéticos de vazdo, na saida das bombas e saidas do
reservatério, com registro dados a cada 2 minutos; medidores de nivel
no poco e reservatdrio, com registro de dados a cada 15 minutos;
pirandmetro, com registro de dados a cada 10 segundos. Todos 0s
equipamentos mencionados sdo detalhados na sequéncia. A figura 9
apresenta o sistema piloto de bombeamento fotovoltaico empregado.

Figura 9:Sistema piloto de bombeamento fotovoltaico.
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Fonte: Foto de arquivo do projeto.
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Conforme mencionado anteriormente, o sistema piloto esta
localizado em Orleans, latitude 28. De acordo, com as recomendacdes
da tabela 1, os painéis fotovoltaicos foram fixados com inclinagdo de
38°, de forma a obter a maior média de producédo anual de energia.

4.2.1  Equipamentos

Os aparelhos utilizados na medi¢do e coleta de dados, bem
como 0s equipamentos que compdem o sistema piloto sdo descritos a
sequir.

4.2.1.1 Medidor eletromagnético de vazado

Para contribuir com a coleta de dados utilizaram-se medidores
eletromagnéticos de vazdo, modelos VMS-019B224K e PRO1000 da
marca Incontrol, equipados com data logger, os quais registraram o
bombeamento e consumo de &gua durante o intervalo de tempo
programado. Os equipamentos sdo fabricados em PVC e possuem facil
programacao, o que garante a seguranca dos dados coletados mesmo em
momentos de falta de energia elétrica. A figura 10 ilustra os aparelhos.

Figura 10:Meq|idores eletromagnéticos de vazdo.
4 \ 8\ & \ .
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Fonte: Incontrol, 2015.
4.2.1.2  Medidor de nivel (levelogger)

Para analisar a variacdo dos niveis de agua, no poco e no
reservatorio, utilizaram-se medidores de nivel automaticos, da Solinst,
série Gold, juntamente com data logger. O aparelho registra os dados de
temperatura e pressao d'agua a cada 15 minutos, conforme programacao
prévia. A figura 11 exibe o modelo do equipamento empregado.
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Figura 11:Medidor de nivel (levelogger)

Fonte: Solinst, 2015.

4,2.1.3 Piranometro

Para a coleta dos dados de radiacdo solar foi instalado um
pirandmetro Apogee SP-110, com registro de dados a cada 10 segundos.
Este aparelho esta conectado a um datalogger CR 200X da Campbell
Scientific. Ambos dispositivos sdo mostrados na Figura 12.

Figura 12:Piranometro (a esquerda) e datalogger (a direita).

e ' A
Fonte: (Apogee, Campbell, 2015).

Os respectivos equipamentos foram instalados na area de estudo
em abril de 2015, inicio de coleta dos dados de radiacao solar. O
monitoramento foi realizado durante todo o periodo do experimento,
com especial atengdo para os meses de inverno, historicamente com

menores indices de radiacdo solar. As medicdes realizadas constam no
Apéndice 3.
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4214 Médulo fotovoltaico

Para o suprimento da carga elétrica referente aos equipamentos
de medicdo dos dados, utilizou-se um painel solar, policristalino, com
poténcia de 250 Wp. A figura 13 ilustra o equipamento citado. Maiores
detalhes sobre as especificacfes técnicas constam no Anexo B.

Figura 13:Médulo solar Kyocera 250W.
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Fonte: Kyocera, 2016.
4.2.1.5 Bombas solares e painéis fotovoltaicos

No sistema piloto foram utilizados trés sistemas, independentes,
composto por bomba submersa vibratéria solar de 100 watts, com
maodulos fotovoltaicos, células tipo monocristalino (Mono-Si), de 175
Wp cada. A energia elétrica proveniente do painel solar é fornecida a
bomba através do dispositivo driver, que controla e atenua as variagdes
de vazdo em funcéo das oscilacdes da radiacdo solar. A figura 14 ilustra
0s equipamentos mencionados.
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Figura 14: Modulo Fotovoltaico, Driver e Bomba P100.
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Fonte: Anauger, 2015.

Para medir as variacfes da vazdo em fun¢do da radiagdo solar
(Wh/m2.dia), adotou-se a relacdo da vazdo diaria bombeada pelo sistema
piloto (Qb), com a vazdo maxima dada pelo fabricante (Qmax).

Com o intuito de examinar a correlagdo dos dados
anteriormente citados, utilizou-se o coeficiente de correlagdo por postos
de Spearman, aplicando-se a equacéo 1:

6y d?

P = - n(n2-1) @

n = ndmero de amostras (dias);
d = desvio padrao.
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43 ESTIMATIVA DOS BENEFICIOS AMBIENTAIS

O cenério de pratica comum, no territdrio brasileiro, referente
ao bombeamento de &gua, divide-se entre aquele realizado por meio de
energia elétrica ou alimentado com diesel. Descartar essas alternativas,
de modo geral, € evitar diversos impactos ambientais, tanto no ar, agua e
solo. Assim, optar pelo bombeamento solar fotovoltaico j& acarreta
inimeros beneficios ambientais. Uma das maneiras de se mensurar o
beneficio ambiental é pela quantidade evitada de gases de efeito estufa
(GEE) com o uso do sistema de bombeamento solar.

Para realizar essa estimativa, utilizam-se a poténcia nominal do
sistema de bombeamento, o nimero de horas de funcionamento, e o
fator de emissdo do Sistema Interligado Nacional, calculado segundo a
metodologia proposta pela ONU, baseada no uso do fator de emissdo (t
CO,/MWh) do Sistema Interligado Nacional.

As equacGes da poténcia consumida pelo sistema de
bombeamento, e do calculo de emissdes, com as unidades das variaveis
entre parénteses, sdo descritas a seguir nas equacdes 2 e 3:

Poc(Wh) = Pon(W) X ho(h) (2)

E (tC0,) = Poc(Wh) x 107 x FE(‘C2) (3)
Poc: Poténcia consumida(Wh)
Pon: Poténcia nominal(W)

ho: niimero de horas em operacio (h)
E: Emissoes (tCO,)

FE: Fator de emissdo (tCOz)
MWh

44 METODO DE SIMULACAO

O sistema de bombeamento fotovoltaico pode ser dividido em
quatro processos: producdo, geragdo, transporte e armazenamento, onde
0 consumo de A&gua é a principal condicionante, e determina as
configuracdes do sistema. Assim, 0 método considera as condicOes de
contorno de cada processo, traduzindo em custos.

O método busca fornecer a capacidade de um reservatorio, o
gual atenda determinada demanda de &gua, baseado no padrdo de
consumo, nas condicOes de radiacdo solar, bombeamento e capacidade
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de producédo do poco. Os dados necessarios para a aplicacdo do método
sdo mencionados adiante.

Inicialmente, foi estabelecido o padrdo de consumo de &gua na
propriedade rural para a concep¢do do sistema de bombeamento
fotovoltaico. Com a aplicagdo de um questionario, foi caracterizado o
consumo de &gua na propriedade, onde se estabeleceram cenarios de
consumo minimo, médio e maximo. Para efeitos comparativos, o
mesmo questiondrio foi aplicado em outras cinco propriedades da
regido. Com a instalacdo de um medidor eletromagnético de vazao,
entre 0s meses de margo e maio de 2015, definiu-se o padrdo de
consumo diario de agua na propriedade.

Para subsidiar o método utilizou-se o mapa de radiacdo no
plano inclinado, média sazonal (junho a agosto) do Atlas Brasileiro de
Energia Solar, ilustrado na Figura 15. Os menores valores de radiago
no plano inclinado ocorrem nos meses de inverno, em todo o territorio
brasileiro.

Figura 15:Radiac8o solar inclinada nos meses de inverno.
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Fonte: Atlas de Energia Solar do Brasil, 2006 — INPE.
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Adicionalmente  foram utilizados dados de estagdes
solarimétricas do SONDA (Sistema de Organizacdo Nacional de Dados
Ambientais), projeto do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais), referentes a média de radiacdo solar, durante 0 més de julho,
de estagdes solarimétricas de um municipio de cada regido do territério
brasileiro, descritos a seguir: Palmas (regido Norte), Sdo Luis (regido
Nordeste), Brasilia (regido Centro Oeste), Cachoeira Paulista (regido
Sudeste) e Floriandpolis (regido Sul).

A figura 16 ilustra o perfil de radiacdo solar de alguns
municipios brasileiros em cada regido.

Figura 16:Curvas de radiacdo de municipios em cada regiao.
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Fonte: Adaptado a partir de dados de SONDA, 2014.

Através das curvas especificas de radiacdo foram determinados
os fatores de intensidade solar, a cada meia hora, em cada regido
brasileira (Figura 17). Assim, torna-se possivel analisar a variagdo do
bombeamento em funcdo da radiacdo incidente no intervalo
considerado. Portanto, quando néo é informado o padrio de radiacdo da
localidade, utilizam-se os fatores da respectiva regido para simular o
desempenho e definir as configuragdes ideias do sistema a ser
implantado.
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Figura 17:Fator de radiacdo para regides brasileiras
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Fonte: Adaptado a partir de dados de SONDA, 2014.

Com a finalidade de atender distintas faixas de vazdo e altura
manométrica de um dado sistema, utilizou-se uma base de dados com
sete diferentes configuraces de conjuntos hidro energéticos (bomba +
painéis fotovoltaicos), apresentados na tabela 5. Na maioria dos casos,
dois ou mais subsistemas podem cumprir os requisitos da altura
manomeétrica e vazdo requerida. Ap6s 0 processo de otimizacdo, o
referido método seleciona o melhor conjunto hidro energético,
juntamente com o tipo de poco e volume do reservatorio.

Tabela 5:Parémetros do conjunto hidro energético.

Poténcias Hm a
Bomba[W]-Painéis max Fmr?/'g]
[Wp] [m]

100W - 100Wp 40 0,65
100W - 180Wp 40 1,2
B600W - 735Wp 100 3
600W - 810Wp 30 13
1500W-2240Wp 60 20
2200W-3240Wp 50 40
3000W-4590Wp 60 40

Hm min Qmax Custo
[m] [m3.d] [R9]
0 4.6 1900
0 8,6 2200
30 13 6600
10 20 6600
40 40 15000
20 60 20500
40 60 26800

Fonte: Levantamento com diversos fornecedores em outubro de 2015.
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O método considera, em funcdo da vazdo necessdria, a
utilizacdo, com numero variado, de pogo escavado ou de pogo tubular,
sedimentar ou ndo, cuja producdo maxima deve ser informada, em
funcdo da vazdo de explotacdo de cada regido. A depender do local, o
poco escavado € de engenharia mais simples, realizado geralmente com
escavacdo manual, tornando-se menos oneroso por ndo haver a
necessidade de deslocar equipamentos para perfuragéo.

A tabela 6 apresenta os custos de perfuracdo e mobilizacdo
(deslocamento), incluidos mao de obra e equipamentos. As respectivas
cotacOes sdo baseadas em levantamento com empresas da regido de
Orleans. Cabe ressaltar, que as despesas relativas aos pocos apresentam
grande flutuacio por localidade devido as caracteristicas econdmicas e
técnicas de cada regido, como disponibilidade de médo de obra e
equipamentos. Portanto, em cada situagdo, o banco de dados do método
precisa ser alimentado com os valores atrelados a regido pretendida.

Tabela 6:Custos e parametros dos tipos de pocos selecionados.

Paco *Construcdo mﬂ?ggrﬁg:% *xx*XQmax
[R$/m] [RS] [m3/h]

**Escavado 280,00 500,00 3

***Tubular 500,00 2500,00 8

*ndo incluso o fornecimento e instalacdo de motobomba;

**diametro 1m, profundidade até 10m, abertura manual, revestimento
com tubos de concreto;

***diametro até 87, profundidade até 40 m, abertura com perfuratriz
rotativa; revestimento com tubos de PVC geomecanico;

****\/az8o maxima de explotagdo esperada.

Para os reservatdrios, sdo considerados dois materiais distintos
em funcdo do volume nominal: polietileno para volumes de até 20 m?3, e
acima dessa quantidade, utiliza-se concreto ou ago carbono. O custo
estimado de implantacdo do reservatdrio em polietileno e aco carbono
varia conforme o volume do mesmo (Tabela 7). O custo médio inclui os
servigos de fornecimento (com transporte) e instalagdo do tanque, ndo
levando em consideracdo a montagem das bases.
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Tabela 7:Custo de reservatorio em fungdo com volume.

Volume (m3) | Custo(R$)
0,31 229,99
0,50 280,00
1,00 470,00
1,75 880,08
2,50 1.200,00
5,00 1.600,00
15,00 5.680,50
100,00 46.160,00
200,00 42.055,00
350,00 37.259,00
500,00 36.832,00
750,00 34.829,00
1.000,00 28.900,00

Fonte: Levantamento com Casas d”Agua, Balarotti e Acomac (2015).

Como os valores orcados de reservatdrios de polietileno séo
limitados até 20 m®, e os de aco carbono iniciam-se a partir de 100 m’,
extrapolaram-se valores intermediarios através de uma linha de
tendéncia pelo método dos minimos quadrados. A figura 18 ilustra a
variagéo do preco de acordo com o volume do reservatorio.

Figura 18:Custo do reservatério em funcdo do volume.

300,000 f
829\200,000
B’ y =-0.1582x? + 452.3x - 315.47
& R? =0.9983
$ 100,000
0 —¢46 2S¢ ﬁ/’./vulu...c (md)
0.1 1 10 100 1000

Fonte: Elaboracédo prépria, conforme levantamento dos fabricantes
citados acima.
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Por fim, consideraram-se 0s custos da adutora, decorrentes da
utilizacdo de tubos de PVC, conexdes e demais elementos, pertencente
as partes hidraulicas. A tabela 8 expde 0s custos por metro, em fungédo
do didmetro, relativos ao fornecimento e assentamento de PVC com
junta elastica. A fonte de pesquisa foi o Sistema Nacional de Pesquisa e
Custos da Construcdo Civil (SINAPI), referentes a janeiro de 2016.

Tabela 8:Custos da adutora (material PVC) por metro, em funcéo

do didmetro.
Diametro (mm) Custo (R$/m)
50 1,30
75 1,73
100 2,17
150 2,60
200 3,04
250 3,47
300 4,34
350 4,78
400 6,56
500 7,24
600 8,11
700 8,84
800 9,66
900 10,44
1.000 11,12

Fonte: SINAPI, 2016 (referéncia: janeiro de 2016).

Conforme mencionado anteriormente, os métodos de simulacdo
de desempenho sdo objetos de investigacdo no campo da tecnologia de
bombeamento fotovoltaico. As pesquisas comumente utilizam intervalos
horéarios. Com o intuito de avaliar a resiliéncia do sistema, o método
proposto considera as condi¢Ges mais criticas do ano, sendo realizada
uma simulacdo por um periodo de seis dias com intervalos de 30
minutos.

O fluxograma, representado na figura 19, demonstra a
metodologia utilizada no método de simulacdo. Posteriormente, sdo
descritas as abordagens e parametros do referido método.

A Tabela 9 apresenta uma sintese das variaveis consideradas no
método, as respectivas unidades e fontes utilizadas.
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Tabela 9:Variaveis empregadas nos calculos do método.

NUmero de pessoas (N essoas Informado
Fator de seguranca falta de sol (Ffs adim. Informado
Comprimento de Recalque (L m Informado
Fator sol (FS adim. Informado
Altura do volume morto (Ym m Informado
Horas de sol pleno padrdo (HSP padréo horas Informado
Volume inicial (Vo Litros Inf. ou

Zona --- Selecionado

NUmero de horas de sol (NS horas Selecionado
Volume morto (Vm Litros  Calculado
Volume atil (Vu Litros  Calculado
Radiacdo média local (Rml W/m?  Calculado
Fator de multiplicacéo horario (Fm adim. Calculado

Maior indide de radiacdo (IRmax Wh/m2 Calculado

Vazao de bombeamento média local (Qmed (L/h Calculado

Vazdo para calculo do didmetro da adutora (L/h Calculado

e e T o T G ]
TP S e T N GE ST SO

Vazdo de bombeamento maxima com (L/h Calculado
Vazdo nominal da bomba (Qb L/dia) Calculado
Velocidade (Vel m/s Calculado

Fator de friccdo adim. Calculado
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Perda de caria localizada iJLi imi Calculado
Vaz8o média de bombeamento iﬁbmi iL/hi Calculado
m
L

Altura do volume (til no reservatorio iYVui i i Calculado

Volume bombeado iVbi i i Calculado

Volume tedrico do reservatérioini iLi Calculado
L

Volume excedente do reservatorio (Vex Calculado

Diametro do reservatorio (D) Metros( Calculado

*INPE: Instituto Nacional de Pesquisas Especiais
**SONDA: Sistema de Organizac¢do Nacional de Dados Ambientais



Figura 19:Fluxograma de calculo da capacidade do reservatorio
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Inicialmente devem ser informados alguns dados obrigatdrios
como: a localizacdo geografica, o nimero de pessoas, consumo per
capita, periodo de autonomia, altura geométrica, comprimento de
recalque e custos de pocgos atrelados a regido.

Adiante devem ser definidos os cenarios diarios gquanto aos
seguintes perfis de irradiancia: ensolarado, sol entre nuvens, nublado ou
chuvoso. Cada perfil possui um fator solar associado a Horas de Sol
Pleno (HSP), sendo “1” para dia ensolarado com 6 HSP; 0,71 - sol entre
nuvens com aproximadamente 4,3 HSP ; 0,42 , dia nublado com 2,5
HSP, e 0,17, dia chuvoso com 1 HSP. O conceito de Horas de Sol Pleno
¢ dado pelo nimero de horas de sol, em média diaria, com uma
intensidade de 1.000 W/m% E equivalente & energia total diéria
incidente sobre a superficie em kWh/m? (PINHO e GALDINO, 2014).

De acordo com a localizacdo geogréfica se torna possivel o
conhecimento do perfil de radiacdo solar da regido citada. Todavia,
existe a opg¢do de incluir curvas pré-existentes de radiacdo solar, além de
utilizar um sistema de bombeamento e reservatorio ja existentes. O
padrdo de consumo também pode ser alterado, uma vez que €
influenciado pelos habitos da populacdo e demanda do uso da agua.
Cabe ressaltar, que a curva adotada é referente ao consumo no meio
rural. De qualquer modo, o padrdo de consumo, juntamente com o
nimero de pessoas e 0 consumo per capta remetem a quantidade de
agua utilizada e serve para o dimensionamento do sistema.

A seguir sdo descritas e explicadas algumas condicGes iniciais
pré-definidas, acerca dos parametros para a operacdo do método em
conformidade com o sistema piloto.

A partir do volume nominal (Vn) é calculado o volume de
enchimento (Ve). Nos cenérios foi definida a porcentagem de
enchimento de 85% para coincidir com os dados do reservatorio do
sistema piloto. O volume de enchimento (Ve) foi criado, pois 0s
reservatérios convencionais normalmente nao apresentam a capacidade
gue esta descrita no volume nominal, visto que existe um extravasor
(ladrdo) que ndo deixa o reservatério ficar 100% cheio. Subtraindo do
Ve o volume morto (Vm) é possivel calcular o volume dtil (Vu). O
volume Util é o volume que pode ser utilizado quando o reservatdrio esta
com sua capacidade maxima.

4.4.1 Volume inicial do reservatorio (V,)

A simulacdo é iniciada sempre as 6:00h (t, = 6:00h).
Considerou-se que 0 reservatdrio ndo estd com a capacidade maxima
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(Vo,=VU) nesse periodo, pois 0 bombeamento cessa no final da tarde e ha
consumo no periodo noturno. Assim, a partir do padrdo de consumo,
somaram-se 0s volumes consumidos durante o intervalo de 18h as
6:00h, aproximadamente 0,24% do volume total consumido durante um
dia. Por fim, o volume inicial do reservatorio ¢ definido como: V, =
0,75 Vu.

4.4.2  Curso de acionamento (Ca)

O curso de acionamento (Ca) corresponde a altura de ligacéo e
desligamento da bomba, normalmente realizada por meio de uma
eletroboia. Sensores de nivel ultrassdnico também podem ser utilizados
para medir a distancia entre o nivel minimo e maximo, relativos ao
acionamento e desligamento da bomba. O curso de acionamento (Ca) da
bomba influencia diretamente na vazdo e, consequentemente, na
operacdo do sistema piloto. Existe a possibilidade de o reservatdrio estar
préximo ao nivel maximo durante o periodo de maior insolacdo e,
portanto, ndo bombear &gua nesse momento. Por exemplo, para
Ca=0,08m a bomba seria acionada com o nivel 0,08m abaixo do nivel
maximo. Porém, se houvesse radiacdo para bombear e o reservatorio
estivesse com o nivel de 0,07m abaixo do maximo, a bomba néo seria
acionada, deixando de bombear, no caso do sistema piloto, um volume
de 275,8 litros aproximadamente e podendo deixar de armazenar esse
volume, caso isso ocorresse nas ultimas horas do dia com radiagdo. No
método foi adotado valor zero (Ca = 0,00m), pois o intuito foi medir a
vazdo de bombeamento, comparar com a radiagdo e armazenar 0 maior
volume possivel.

4.4.3 Altura de agua nos reservatdrios

Para facilitar o calculo da altura de agua do reservatorio,
adotaram-se os reservatérios como forma cilindrica.

444  Escolha do sistema

A escolha do conjunto hidro energético (bomba e painel) é feita
a partir da Figura 20, que testa cada configuracdo e faz a escolha do
subsistema com menor custo. Através dessa escolha e dos parametros
mencionados acima, 0 método fornece o dimensionamento otimizado
dos subsistemas (poco, conjunto hidro energético - bombas e painéis
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fotovoltaicos - e reservatorios), de modo a garantir a melhor economia e
assegurar o suprimento de agua almejado. A figura 21 ilustra a planilha
de custos referente ao processo de otimizacao.

Os sistemas sdo enumerados de 8 a 22 podendo ser
acrescentado outros sistemas ao método posteriormente. Cada sistema
tem um codigo de bomba fixo e quantidade de pogos e bombas também
fixa. Para simplificar, adotou-se que cada po¢o comporta apenas uma
bomba. A escolha preliminar do sistema é feita a partir da Figura 20,
que verifica para cada sistema disponivel se a vazdo para calculo do
diametro da adutora (Qd) ndo ultrapassa a vazdo maxima do pogo. Isso
ocorre para 0s dois casos, pocos escavados ou po¢os sedimentares. Apos
a escolha do tipo de poco, o valor atribuido é somado ao custo do
conjunto hidro energético (bomba e painel). Verifica-se entdo se existe
um ponto de funcionamento, que atenda as seguintes condices: a altura
manomeétrica deve estar dentro do limite compreendido pela bomba, a
vazao necessaria ndo pode ser maior do que a vazdo de bombeamento
do sistema para a altura manométrica calculada. Dessa forma o método
escolhe o sistema com o menor custo para a vazdo dada e calcula a
vazao maxima que o mesmo poderia atender.

O custo total € a somatéria dos custos parciais (adutora,
reservatorio, bomba, painel e pogo). O custo da adutora é constante, ou
seja, 0 menor custo é encontrado ponderando o custo do reservatdrio e
do sistema (bomba, painel e poco).

Para encontrar o dimensionamento otimizado, utiliza-se o
algoritmo ndo linear GRG, que dentre as configuragBes possiveis
(codigos 8 a 22) busca simultaneamente, a vazdo maxima do sistema e 0
volume do reservatorio ideais. Para tornar isso possivel sdo definidas as
variaveis de restricdo: volume do reservatdrio (litros), vazao do sistema
(litros/dia), volume de falta (litros) e volume excedente (litros).



Figura 20:Planilha de escolha preliminar do sistema para 50 pessoas e cenario 1

L " . Custo R$ Custo R$
Cdédigodo | Cédigoda | Quantidade Qd Escolha : g
Sisterna Bomba de bombas | (mh) Poco E Poco S Poco Bomba + | Bomba+Painel Atende R$ Qmax (md/d)
Painel +Poco

8 1 1 5.09 | N 25000 S 1900 26900.00 | N FALSO 2.54

9 2 1 509 | N 25000 S 2200 27200.00 | N FALSO 4.75

10 3 1 509 | N 25000 S 6600 31600.00 | N FALSO 223.06

11 4 1 509 | N 25000 S 6600 31600.00 | N FALSO 16.21

12 5 1 509 | N 25000 S 15000 40000.00 | N FALSO 59.18

13 6 1 509 | N 25000 S 20500 45500.00 | S 45500.00 59.46

14 7 1 509 | N 25000 S 26800 51800.00 | N FALSO 79.18

5 2 2 2.54 11000 45000 E 4400 15400.00 | N FALSO 9.50

16 4 2 2.54 11000 45000 E 13200 24200.00 | S 24200.00 32.43

17 4 3 1.69 16000 65000 E 19800 35800.00 | S 35800.00 48.64

18 3 2 2.54 11000 45000 E 13200 24200.00 | N FALSO 32.12

19 3 3 1.69 16000 65000 E 19800 35800.00 | N FALSO 47.27

20 2 3 1.69 16000 65000 E 6600 22600.00 | N FALSO 13.73

21 6 2 2.54 11000 45000 E 41000 52000.00 | S 52000.00 118.91

22 7 2 2.54 11000 45000 E 53600 64600.00 | N FALSO 158.37

Quantidade Cdédigo da bomba Cddigo do sistema Tipo do pogo ValorR$ Qmax(m3/d)
2 4 16 E 24200 32427.97144




Figura 21:Planilha de custos do sistema com a otimizacdo para 50 pessoas e cenario 1.

Variaveis de restricdo

Volume do reservatério (I)
Vazédo do Sistema(l/dia)

Volume de falta () 0,00
Voluma excedente (1) [ 15302,35|
Custo parcial
AdutoraR$ 75,6
Reservatério R$ 5474,33
Bomba+Paine+Pogo R$ 24200,00
| Custo Total (R$) | 29749,03|

Qd:aprg;id: Codigo da Caodigo do Tren e Ee Vazdo Maxima
bo s bomba sistema para o sistema
2 4 16|E 32427,97144

1] 100W-100Wp 0,65 4,60 1900,00
2| 180W-180Wp 40 1,20 0 8,60 2200,00
3| 600W-735Wp 100 3,00 30 13,00 6600,00
4 600W-810Wp 30 13,00 10 20,00 6600,00
5[1500W-2240Wp 60 20,00 40 40,00 15000,00
6|2200W-3240Wp 50 40,00 20 60,00 20500,00
7|3000W-4590Wp 60 40,00 40 60,00 26800,00




Por limitacdes do método, definiram-se as seguintes condicdes
de contorno:
= Volume do reservatério maior ou igual que 50 litros; (Vr >
50)
= Volume excedente maior ou igual que 1 litro; (Vex > 1)

Para atender os pardmetros das configuracBes existentes do

subsistema (Bomba-+painel), considerou-se:
= Vazdo do sistema entre 4.000 e 150.000 L/d; (4.000 < Qt <

150.000)

Finalmente para assegurar que ndo faltara dgua, nas condigdes
pré-estabelecidas é fixado:

= Volume de falta igual a zero. (Vf = 0)

Néo foram considerados neste trabalho, os custos decorrentes
de acessorios elétricos, como fios, cabos, conexdes elétricas, além de
elementos de fixacdo mecanica, como parafusos e suportes comuns a
estrutura, uma vez que tais custos, com raras excecles, demandam a
mesma quantidade e, por conseguinte, a mesma despesa para qualquer
conjunto de bomba, painel e reservatdrio considerado.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
51 BENEFICIOS AMBIENTAIS

Para mensurar o0s beneficios ambientais associados &
substituicdlo do bombeamento elétrico pelo sistema fotovoltaico,
utilizaram-se as equacdes 1 e 2, baseada no uso do fator de emissdo
(tCO,/MWh) do Sistema Interligado Nacional. Os calculos e resultados
sdo descritos a seguir:

As concessionarias de energia elétrica utilizam a poténcia
nominal dos equipamentos para o dimensionamento de sistemas de
energia. Assim, considerou-se a poténcia nominal das trés bombas
solares, operando em paralelo, cada uma com 100 Watts de poténcia (P),
ambas funcionando diariamente durante um periodo de 10 horas (8h-
18h), tem-se, portanto:

=  Poc(Wh) = 300 Watts X 10 horas = 3,0 kWh (2)

Poc: Poténcia consumida(Wh).
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A poténcia consumida mensalmente é de 90 kWh, e no ano,
aproximadamente 1,095 MWh. Para o calculo das emissdes evitadas
anualmente, adotou-se o fator de emissdo mais atual, referente ao ano de
2015, (0,5317 t COx/MWHh).

tco2 tco2

=0, 5822

" Ee(tC0;) = 1,095MWh x 0,5317 — 3)

Ee: Emissdes evitadas (tCO,).

Considerando o total de gases de efeito estufa emitido por um pais e
dividindo pela sua populacdo, chega-se ao conceito de “pegada de
carbono” por habitante. Em 2014, a pegada de carbono de um brasileiro
era igual a 7,85 toneladas de CO, (Iniciativa Verde, 2014).

A sequir é dada a quantidade de CO, por pessoas atendidas pela
vazdo recalcada:

kgCo,

- Ep 58 hab.dia

Ep: Emissbes evitadas anualmente pelo nimero de pessoas

. kgco, )
atendidas (—hab_dia .

Considerando as trés bombas do sistema, com a vazdo maxima
dada, tem-se Q=16,8 m3/ dia

" Eq=0,346"27%

Eq: Emissbes de CO, no ano, por pessoa atendida, pela vazdo
recalcada( gcoz)

Nao foram encontrados na literatura valores relacionados a pessoa
atendida para efeito de comparacéo.
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5.2  FAIXA DE APLICACAO DO BOMBEAMENTO
FOTOVOLTAICO

A viabilidade do bombeamento fotovoltaico pode ser avaliada
pela multiplicacdo das variaveis, vazdo (m3) e profundidade (m),
resultando em m4. TIBA (1998) acredita que a faixa de aplicagdo do
bombeamento fotovoltaico se insere entre 50 e 2000 m*. FEDRIZZI
(2003) sugere valores até 6000 m* em comparacio com o bombeamento
a diesel.

O sistema piloto com altura manométrica de aproximadamente
12 m, operando com 3 bombas em paralelo, em condicGes de 6 h de sol
pleno (Q=16,8 md/dia), deriva o valor de 200m4, justificando a
aplicacdo do bombeamento fotovoltaico em ambos 0s casos.

A diferenca entre os valores pode ser apontada para a evolucéo
técnica e econbmica dos equipamentos associados. Ha bombas
disponiveis no mercado para atendimento de grande vazdo e
profundidade. Entretanto, em regides com relevo acidentado, novos
bombeamentos podem ser necessarios afim de mandar agua para outros
locais. Essa situacdo eleva os gastos e pode inviabilizar a adog¢do desse
sistema. Assim, o0 bombeamento fotovoltaico € mais indicado para locais
com relevo plano.

5.3 VARIACAO DO VOLUME EM FUNCAO DA RADIACAO
SOLAR

Um aspecto de grande importancia a ser considerado no
dimensionamento de sistemas de bombeamento fotovoltaico, é a
variagdo do volume bombeado em funcdo das variagBes diérias e
horarias da radiacdo solar, sobretudo quando se projeta um sistema sem
banco de baterias, isso porque o consumo de dgua também é variavel ao
longo do dia, afetando diretamente a capacidade do reservatorio.

A figura 22 ilustra o comportamento do sistema piloto,
considerando a vazao de bombeamento, registrada no medidor de vazao,
em funcdo da radiacdo solar, coletada por meio de um piranémetro,
instalado préximo dos painéis fotovoltaicos no mesmo plano de
inclinacdo. Considerou-se um periodo de seis dias, igualmente aplicado
por DJURIN (2011), com padrdes distintos de radia¢do solar diria, de
aproximadamente 1,0 a 6,6 kWh/m2. O periodo indicado compreende o
dia 29 de outubro a 03 de novembro de 2015.



68

Figura 22:Grafico de vazao e radiagdo em funcédo do tempo.
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Conforme observado na figura 22, a vazdo bombeada para o
reservatorio tem variacdo diretamente proporcional a radiacdo incidente
no plano do painel fotovoltaico. Esta relacdo se torna mais clara na
tabela 10.

A relacdo da vazéo diaria bombeada, Qb, (com Hm=10m, duas
bombas operando em paralelo, sob as condi¢des locais de radiacdo), em
funcdo da vazdo maxima dada pelo fabricante (Qmax =11.200 litros/dia,
mesmo tipo de associacdo de bombas, Hm = 10m, radiagdo de 6000
Wh/m?), aumenta conforme o niimero de horas de sol pleno. A figura 23
ilustra o resultado, que evidencia o melhor rendimento do conjunto
hidro energético em dias ensolarados, com 6 horas de sol pleno.
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Tabela 10:Relacéo vazao de bombeamento pela vazdo méaxima.

Data
27/10
28/10
29/10
30/10
31/10
1/11
2/11
3/11
4/11
5/11
6/11
7/11
8/11
9/11
10/11
11/11
12/11
13/11
14/11
15/11
16/11
17/11
18/11
19/11
20/11
21/11
22/11
23/11
24/11
25/11
26/11
27/11

Wh/mz.d
1315,5
4897,7
6630,2
5633,2
2295,6
882,9
915,8
1565,9
881,3
1222,7
1281,8
1908,8
3216,2
5179,7
3703,8
3094,2
3025,5
1547,0
4280,2
6814,9
3305,3
3250,8
5671,6
6135,6
5474,1
6783,4
4347,1
975,5
1932,2
21159
2559,1
2758,0

L/d
479,

3097
5942
6855
2243
339,

255,

618,

266,

491,

335,

1637
1576
5042
3193
1622
3233
552,

3748
7678
3006
2367
6194
5160
5200
7442
4790
286,

769,

1104
1642
2139

Qb/Qm  Data

0,04 28/11
0,28 29/11
0,53 30/11
0,61 1/12

0,20 2/12

0,03 3/12

0,02 4/12

0,06 5/12

0,02 6/12

0,04 7/12

0,03 8/12

0,15 10/12
0,14 11/12
0,45 12/12
0,29 13/12
0,14 14/12
0,29 16/12
0,05 17/12
0,33 18/12
0,69 19/12
0,27 20/12
0,21 21/12
0,55 22/12
0,46 23/12
0,46 24/12
0,66 25/12
0,43 26/12
0,03 27112
0,07 28/12
0,10 29/12
0,15 30/12
0,19 31/12

Wh/m2.d

2026,8
4377,8
4104,2
44842
705,3

3749,9
3043,0
4437,6
1497,6
2805,6
6387,4
1216,3
5471,2
43442
5602,0
2799,6
2818,1
5759,8
4039,8
1259,7
12221
2392,6
4960,7
3284,0
1547,4
1569,4
3322,7
2646,6
2989,9
25423
3740,9
4714,3

L/d

906,7
3742,

2814,
3760,
155,1
2125,
1369,
3828,
602,7
2771,
6813,
637,1
5262,
3643,
4784,
1982,
2552,
6462,
2654,

440,7

393,7
1261,

4730,
2464,
866,8

618,8
1515,

1739,
2563,
1746,
3135,
4234,

Qb/Qm
0,08
0,33
0,25
0,34
0,01
0,19
0,12
0,34
0,05
0,25
0,61
0,06
0,47
0,33
0,43
0,18
0,23
0,58
0,24
0,04
0,04
0,11
0,42
0,22
0,08
0,06
0,14
0,16
0,23
0,16
0,28
0,38
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Figura 23:Rendimento do conjunto hidro energético em funcéo da
radiacéo.
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A figura 24 exibe o grafico de dispersdo e linha de tendéncia no
periodo. O valor de R2 encontrado foi de 0,9348.

Figura 24:Gréfico de dispersdo dos valores encontrados.
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Para averiguar a correlacdo entre os postos das 2 variaveis,
utilizou-se a correlagdo de Spearmann, conforme equacéo 1:
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6y d?
nnz-1)

p=1- 1
n = nlmero de amostras;
d = desvio padrao.

Apo0s proceder, com a analise estatistica, o valor encontrado de
foi p = 0,959. O valor encontrado expressa uma boa correlagdo positiva,
com os postos das duas varidveis, radiacdo total diaria (Wh/m2.dia) e
rendimento da bomba (Qb/Qmaéax). Adicionalmente, confirma-se a
hipotese de base do método, a de que quanto maior a radiacdo incidente
em um dado local, maior serd o volume bombeado, corroborando
estudos anteriores (MOREIRA, 2009; NOGUEIRA 2013).

Para exemplificar a aplicabilidade do método, foi realizada uma
simulacdo, ilustrada na figura 25, nas seguintes condi¢des: atendimento
a 10 pessoas, padrdo de radiacdo solar da média dos meses de inverno,
volume nominal de 5 mil litros e altura do volume morto de 0,12 m.
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Conforme observado na figura 20, nota-se que em alguns
momentos existe maior aderéncia entre o nivel previsto pelo método e o
medido, e em outras ocasides menos. Nos periodos com bombeamento,
a diferenca pode ser explicada pelo fato de, no método, em cada
intervalo de meia hora, a radiacdo ser considerada constante, o que
dificilmente acontece. Ja nos periodos em que ndo ha bombeamento, a
diferenca pode ser associada ao consumo, medido (variavel) e registrado
pelo método (fixo/constante).

O periodo avaliado foi de outubro a novembro, 2015, ao invés
dos meses de inverno, conforme descrito em PINHO e GALDINO,
(2014), em virtude de ter sido observada as menores médias registradas
de radiacdo solar diaria na regido. O més de outubro apresentou a maior
precipitacdo mensal (313 mm), e a menor radiacdo anual (2946 Wh/m2).
A forte influéncia do EI Nifio no hemisfério Sul pode ser uma das causas
da anomalia observada nos padrdes de radiacao.

Ap0s o processo de otimizacdo, o método indica o volume do
reservatorio necessario, considerando, entre outros aspectos, 0 nimero
de dias de autonomia. DJURIN (2011) considera 2 (dois) dias como um
valor muito aceitdvel. O método ndo incorpora a informacdo da
existéncia ou ndo de reservatdrio nas residéncias, contudo essa pratica é
bastante comum no Brasil. Isso pode significar um fator de seguranca
sobre o0 sistema dimensionado, na pratica, um dia a mais de autonomia,
se todos os reservatérios estiverem cheios no inicio de um periodo de
baixa radiagao.

54 CENARIOS

Para exemplificar o processo de otimizacdo do método sdo
construidos cinco cendrios com variagdes nas condicdes diarias de
radiacdo solar (chuvoso, nublado, nublado com sol e ensolarado), e no
nimero de pessoas (N) atendidas. Por conveniéncia, adotou-se nos
calculos, o consumo per capta (q) da regido de estudo — q=245,2
L/hab.d). Adiante sdo feitas consideragBes acerca desse valor de
consumo per capta adotado. Para ilustrar o comportamento e autonomia
do sistema nos diferentes cenarios, construiram-se graficos do volume
remanescente no reservatorio. Para efeito de comparagdo, definiu-se
N=10 pessoas como referéncia.



As tabelas 11 e 12 demonstram as configuracdes dos subsistemas existentes na base de dados do método,
além dos respectivos custos.

Tabela 11:Cddigos e parametros dos respectivos conjuntos (bomba + painel).
Poténcias

o Hm méax Qmin Hm min Qmaéx Preco
Codigo FE:?\::?\[/\VAQ]) [m] [m¥/dia] [m] [m?.dia] [R$]
1 100W - 100Wp 40 0,65 0 46 1900
2 100W - 180Wp 40 1,2 0 8,6 2200
3 600W - 735Wp 100 3 30 13 6600
4 600W - 810Wp 30 13 10 20 6600
5 1500W-2240Wp 60 20 40 40 15000
6 2200W-3240Wp 50 40 20 60 20500
7 3000W-4590Wp 60 40 40 60 26800



Tabela 12:Custos de diversas configuracdes de sistemas (bomba+painel+poco).

1 1 110409  [6000 25000 |E 1900 _ [790000
3 |1 10409  |6000 _ [25000 |E  |6600  |1260000 |
5 |1 10409  |6000  [25000 |E  [15000 2100000 |

7 |1 [10409  |6000 _ [25000  |E  |26800 [3280000 |
4 2 [05204  |11000  [45000 |E 113200 [2420000 |

7 2 0,5204 11000 45000 E 53600 64600,00




Cenario 1
Dia FS - Fator Sol | Condigéo
1 0,71 Sol ¢/ nuvens
2 0,17 Chuvoso
3 0,71 Sol ¢/ nuvens
4 0,42 Nublado
Tabela |5 1 Sol
6 0,42 Nublado
13:0timizacao do sistema de acordo com o cenario 1.
V reservatério Vazdo fabricante ~ Cédigo Tipo de . Custo Total
Pessoas  Hg (m) L (Udia) bomba 35 Quantidade RS)
5 10 1098,26 6500 2 E 1 8406,28
10 10 2840,01 6500 2 E 1 9192,99
50 20 12858,63 32400 4 E 2 29749,93
100 20 35665,32 32400 4 E 2 39890,32
250 40 71989,04 118500 7 E 2 130126,12

A tabela 13 apresenta as configuragbes dos subsistemas
(bomba+painel), volume do reservatdrio, e respectivos custos
envolvidos para cada as condi¢Ges estabelecidas, referentes ao nimero
de pessoas atendidas, vazdo do fabricante e altura manométrica. Essa
tabela serve como base de comparacdo junto aos demais cenarios. A
figura 26 ilustra o comportamento do volume remanescente no
reservatério considerando o atendimento a 10 pessoas, conforme
condicdes regidas pelo cenario 1.

O cenaério 1 se inicia em um dia nublado com sol, que permite
encher o reservatério. Na sequéncia, um dia chuvoso ocasiona a queda
do volume remanescente para o seu valor minimo (V=1 litro). No
terceiro dia, a partir do meio-dia (sol de pico), o sistema comeca a se
recuperar atingindo o volume maximo em todos os dias subsequentes.
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Figura 26: Simulacao do volume remanescente para atendimento a 10 pessoas
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Cenario 2

Dia FS - Fator Sol Condicéo
1 0,17 Chuvoso

2 0,42 Nublado

3 1 Sol

4 0,17 Chuvoso

5 0,17 Chuvoso

6 1 Sol

Tabela 14:0Otimizacao do sistema de acordo com o cenério 2.

V reservatério Vazdo fabricante  Cédigo Tipo de . Custo Total
Pessoas  Hg (m) ) (Lidia) bomba poco Quantidade R9)
5 10 1241,87 6500 2 E 1 8471,19
10 10 3853,43 6500 2 E 1 9650,29
50 20 17114,73 32400 4 E 2 31654,78
100 20 35796,15 59400 6 E 1 61216,42
250 40 104099,78 118500 7 E 2 143755,29

Conforme exposto pela tabela 14, o0s subsistemas
(bomba+painel) sdo idénticas ao cenario 1, porém com maior volume de
reservatorio, devido as condicBes de radiacdo piores. Todavia, para
N=100, recomenda-se um subsistema com maior poténcia com o
volume de reservatério constante. A figura 27 mostra o volume
remanescente no reservatério para atendimento a 10 pessoas, conforme
condi¢des do cenario 2.

O cenério 2 é iniciado em um dia chuvoso, seguido por um dia
nublado, o que leva a uma queda brusca no volume do reservatério. Na
sequéncia, um dia ensolarado permite o sistema se recuperar, e ficar
resiliente a dois dias de chuva. Apesar de atingir o nivel minimo do
reservatério, o sistema recupera-se logo em seguida. Para atender a
demanda, o volume do reservatério ¢ aumentado, ainda que o conjunto
hidro energético permanega 0 mesmo.
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Cenario 3
Dia FS- Fator Sol Condicéo
1 0,71 Sol/Nublado
2 0,42 Nublado
3 0,71 Sol/Nublado
4 0,42 Nublado
5 0,71 Sol/Nublado
6 0,42 Nublado
Tabela 15:0timizacao do sistema de acordo com o cenario 3.
V reservatério Vazdo fabricante  Cddigo Tipo de . Custo Total
Pessoas  Hg (m) L (Lidia) bomba pogo Quantidade RS)
5 10 1009,00 6500 2 E 1 8365,89
10 10 1900,95 6500 2 E 1 8768,96
50 20 8462,08 32400 4 E 2 27776,20
100 20 20706,31 32400 4 E 2 33257,76
250 40 39687,51 118500 7 E 2 116086,81

Conforme a tabela 15, as configuracGes dos subsistemas séo as
mesmas do cenario 1 para todos 0s casos. Entretanto, por apresentar dias
com melhores perfis de radiacdo solar, os volumes de reservatério séo
menores no cenario 3. A figura 28 mostra 0 volume remanescente no
reservatério para atendimento a 10 pessoas, conforme condi¢cdes do
cenario 3.

O cenério 3 é marcado por dias nublados alternados com dias
nublados com sol. Nota-se a grande oscilagcdo no volume remanescente,
atingindo o volume maximo em todo o periodo € 0 minimo em quatro
ocasides, respectivamente, na condicéo inicial do reservatério e nos trés
dias nublados.
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Figura 28
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Dia FS- Fator Sol Condicao
Dial |1 Sol

Dia2 (0,71 Sol/Nublado
Dia3 |1 Sol

Dia4 |0,71 Sol/Nublado
Dia5 |1 Sol

Dia6 |0,71 Sol/Nublado

Tabela 16:Otimizacao do sistema de acordo com o cenério 4.

V reservatério Vazdo fabricante

Pessoas  Hg (m)

5 10
10 10
50 20

100 20
250 40

oL
1007,53
1767,68
9167,86

15516,20

4222517

(L/dia)
6500
6500
16150
48600
59200

Cédigo Tipo de

bomba poco
2 E
2 B
4 E
4 E
7 E

Quantidade

P w e P e

Custo Total
(R9)
8365,28
8708,76
16455,00
42596,42
70344,91

O cenario 4 apresenta as melhores condicdes de radiacdo.
Conforme exposto pela tabela 16, em todos 0s casos, encontram-se 0S
menores valores referentes ao volume de reservatdrio. Para N=50; 100;
250, necessita-se de um conjunto hidro energético com menor poténcia.
Para N=5; 10, o subsistema é idéntico aos cenarios anteriores. A figura
29 exibe o volume remanescente no reservatério para atendimento a 10
pessoas, conforme as condi¢bes do cenario 4.

Conforme a figura 29, o volume remanescente alcanca o valor
minimo apenas no primeiro dia. Entretanto, no mesmo dia, o sistema
consegue se recuperar gracas ao periodo de sol pleno. Nos dias
subsequentes atinge o volume maximo do reservatdrio em todas as

ocasioes.
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Dia FS- Fator Sol
Dial |0,71
Dia2 |0,17
Dia3 (0,17
Dia4 |0,42
Dia5 (0,17
Dia6 |0,42

Tabela 17:0timizacao do sistema de acordo com o cenario 5.

Pessoas  Hg (m)

5 10
10 10
50 20

100 20
250 40

V reservatério Vazdo fabricante

L
1141,21
414562

18260,68

38277,34

131518,22

(L/dia) bomba
6500 2
6500 2
32400 4
59400 6
118500 7

Cadigo

Tipo de

pogo
E

mim mm

Quantidade

NP NP e

Custo Total
(R9$)
8425,70
9782,53
32166,00
62309,58
155134,63

O cenério 5 apresenta as piores condi¢es de insolagdo, com
nenhum dia de sol e trés dias chuvosos. Consequentemente, 0s custos
em todas as situacBes sdo o0s maiores verificados. Assim, o0s
reservatorios possuem o maior volume e os conjuntos hidro energéticos
a maior poténcia instalada. Novamente para N=5;10 o subsistema conta
com as mesmas configuracBes dos cenarios anteriores.

Conforme a figura 30 verifica-se que o sistema se mostrou

resiliente, apesar das condi¢fes adversas.

Mesmo mantendo as

configuracdes do subsistema (bomba+painel) dos cenarios anteriores, o
sistema atingiu o volume maximo do reservatorio trés vezes.
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6 CONCLUSAO

O conhecimento sobre o padrdo de consumo de &gua e o perfil
de radiacdo solar de uma determinada localidade é fundamental para o
dimensionamento adequado de sistemas de bombeamento fotovoltaico.
N&o menos importante é definir e equacionar os diversos componentes
de um sistema: modulos fotovoltaicos, bombas e reservatorios.

O método proposto, nas simulacBes apresentadas, buscou
trabalhar com cenarios conservativos, adotando fatores de seguranga que
asseguram a resiliéncia do sistema, além de valores de consumo per
capta (q) igual ao da propriedade do sistema piloto (q=245,2 L/hab.dia),
onde ndo ha hidrémetro. Verifica-se que em localidades sem medicao de
agua, o consumo geralmente é maior. Assim, os valores de consumo per
capta, citados na literatura equivalem, aproximadamente, a metade do
utilizado.

Com base no estudo apresentado, conclui-se que, o método se
mostrou apropriado para a simulacdo de desempenho de um sistema
piloto de bombeamento fotovoltaico. Através do fornecimento dos
dados de radiacéo solar e padrdo de consumo de agua, torna-se possivel
estabelecer uma solugdo otimizada para um determinado sistema,
considerando a capacidade do reservatério. E fundamental considerar as
variagOes no sistema de bombeamento em funcdo da radiacéo solar para
esse propasito.

Diante das condicdes ensaiadas em diferentes periodos criticos
de radiacdo solar e nimero de pessoas atendidas, 0 método se mostrou
eficiente. A simulagdo efetuada nas condicbes do sistema piloto
apresentou diferenca percentual de 0,98% menor do que o
comportamento monitorado, quanto ao nivel de 4gua no reservatério.

Cabe ressaltar que 0 método possui algumas limitagdes como: a
aleatoriedade dos dados de radiacdo solar, considerados constantes no
método e varidveis na realidade. Tal diferenca influencia no volume de
bombeamento registrado pelo método e medido. Outra limitacdo é a
utilizacdo conjunta de bombas e painéis fotovoltaicos, restringindo uma
avaliagdo mais precisa em torno dos custos especificos de cada
componente. Uma sugestdo para futuros trabalhos é analisar cada
componente separadamente.

Os resultados das experimentagGes, apds andlises, apresentam
uma visdo futura do sistema. As informacbes geradas auxiliam nas
tomadas de decisdo, necessarias no momento presente, e contribuem
para uma melhor compreensdo do sistema a ser implantado.
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ANEXO A
Modulo Solar Yingli
Dados elétricos
Poténcia maxima (W) 175 180 185
Tensdo de poténcia ideal (Vmp) (V) 38,04 38,47 38,78
Corrente de operacéo ideal (Imp) (A) 4,60 4.68 4,77
Tens&o de circuito aberto (Voc) (V) 45,17 45.60 45,90
Corrente de curto circuito (Isc) (A) 4,92 5.01 5,10
Eficiéncia de conversdo fotoelétrica da célula solar

(%) 16,48 16,95 17,42

Eficiéncia de conversdo fotoelétrica do médulo

completo (%) 13,71 14.10 14,49

Tolerancia de poténcia 0% a +3%
Temperatura nominal de operacgéo da célula nominal 4742

(°C) -
Caracteristicas de temperatura

Coeficiente de temperatura de Isc (%) +0,04
Coeficiente de temperatura de VVoc (%) -0,35
T Coeficiente de temperatura de Pm (%) -0,45
Coeficiente de temperatura de Im (%) +0,04
Coeficiente de temperatura de Vm (%) -0,35

Componentes e pardmetros técnicos

) Tipo monocristalino
Célula solar (mm) 195x125
Numero de células (pcs) 6x12
Tamanho do médulo (mm) 1580x808%40
Espessura do vidro frontal (mm) 3,2
E;aa;;audade méaxima de carga da superficie 2400-5400
Carga de granizo permitida 23m/s, 7,53g
Peso por peca (kg) 15
Tipo de caixa de derrivagdo Certificacdo de TUV
Avaliacdo do diodo de contorno (A) 12
Tipo de conector e cabo Certificacdo de TUV
Moldura 40mm liga de aluminio
Folha traseira TPT
Gama de temperatura (°C) -40 a +85
Factor de enchimento (%) 70-76

Condic0es de teste padrdo AML.5, 1000W, 25+2°C
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ANEXO B
Painel Solar Kyocera 250 W

Condigdes Padrdes de Teste*(CPT):
Poténcia maxima (Pmax): 250Wp
Tolerancia: +5%/-3%

Tenséo em circuito aberto (Voc): 36,9V
Tens&o de Pico (Vmpp): 29,8V

Corrente de curto-circuito (Isc): 9,09A
Corrente de Pico (Impp): 8,39A
Voltagem maxima do sistema; 1000V
Tipo de célula: Silicio Policristalino
Dimens6es painel: 1662 x 990 x 46 (mm)
Moldura: Aluminio

Peso: 20 kg

*CPT: Irradiacdo de 1000W / m2, Espectro de Massa de Ar 15 e
Temperatura de Célula de 25°C

ANEXO C
Curva da Bomba P100 Anauger
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APENDICE 1
Questionario aplicado aos moradores
CONSUMO DE AGUA PARA PROPRIEDADES RURAIS
Caracterizacdo da propriedade e das instalagdes hidraulico prediais

Proprietério?

Area da propriedade? Area da casa/pastagem/lavoura?

Quantas pessoas moram na casa?

Tem caixa d'agua? (Marcar apenas uma oval)
() Sim

( ) Néo

Quantas caixas d'agua e volume?

Quiais pontos cada caixa abastece?

Tem abastecimento direto? (Marcar apenas uma oval)
() Sim

( ) Nao

Quais e quantos pontos?

NUmero de chuveiros?

NUmero de privadas (bacia sanitaria)?

NUmero de pias de banheiro?

NUmero de pias de cozinha?

NUmero de torneira de tanque?

Numero de torneira de servigo?(externa)

Qual o horario de acordar/ dormir?




Qual o horario que mais gasta agua?

Quantas refeigdes faz em casa?

Lava a louca que horas?

Lava a lougca com a torneira aberta? (Marcar apenas uma oval)
() Sim

( ) Néo

Que horario costuma escovar os dentes?

Escova 0s dentes com a torneira aberta? (Marcar apenas uma oval)
() Sim

( ) Nao

Horério de banho?

Quantos banhos por dia?

Duragéo do banho?

Quantas vezes na semana/dia lava roupa?

Lava roupa normalmente que horas?

Tem magquina de lavar? (Marcar apenas uma oval)
() Sim

( ) Néo

Quantidade/modelo?(ex: 8 litros, médio)

Vocé usa agua durante a noite/madrugada? (Marcar apenas uma oval)
() Sim

( ) Néo

Qual atividade? O que utiliza (equipamento)?

Qual horario?

O que utiliza para lavar calgada? (Marcar apenas uma oval)
() Balde
() Mangueira
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() Vap
(') Outro:
Quanto tempo demora/Quantos baldes (volume)/Marca vap?

Quantas vezes por dia ou semana?

Que horas ou parte do dia (ex: de manha cedo ou final da tarde)?

O que vocé utiliza para lavar carro? (Marcar apenas uma oval)
() Balde

() Mangueira

() Vap
(') Outro:
Quanto tempo demora/Quantos baldes (volume)/Marca vap?

Quantas vezes por dia ou semana?

Que horas ou parte do dia (ex: de manha cedo ou final da tarde)?

O que utiliza para lavar alguma maquina ou equipamento de trabalho?
(Marcar apenas uma oval)

() Balde

() Mangueira

() Vap

(') Qutro:
Que tipo de maquina ou equipamento?

Quanto tempo demora/Quantos baldes (volume)/Marca vap?

Quantas vezes por dia ou semana?

Que horas ou parte do dia (ex: de manha cedo ou final da tarde)?

Costuma irrigar o seu jardim? (Marcar apenas uma oval)
() Sim

() Néo

Quantas vezes por dia/semana?

Que horério?




O que utiliza? (Marcar apenas uma oval)
( ) Regador

() Balde

() Mangueira

(') Outro:

Quantidade (volume)/quanto tempo ligado?

Costuma irrigar a sua horta? (Marcar apenas uma oval)
() Sim
() Néo

Quantas vezes por dia/semana?

Que horario?

O que utiliza? (Marcar apenas uma oval)
( ) Regador

() Balde

() Mangueira

(') Outro:

Quantidade (volume)/quanto tempo ligado?

Como costuma irrigar a plantagcdo? (Marcar apenas uma oval)
(') Naturalmente (Chuva)

() Canalizada (caixa d'agua)

( ) Canalizada (direta)

(') Outro:

Qual equipamento é utilizado? Tipo/marca

Ocorre com frequéncia a utilizagéo da irrigacdo ndo natural?

Tempo de duracdo/quantidade?(ex: 5 mangueiras)

Que horario?

Tem galinheiro? (Marcar apenas uma oval)

() Sim

( ) Néo

Precisa limpar o galinheiro? (Marcar apenas uma oval)
() Sim

( ) Néo
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O que utiliza? (Marcar apenas uma oval)
() Balde

() Mangueira

() Vap
(') Outro:
Tempo ou quantidade de baldes (volume)?

Qual o horario?

Comercializa ovos? (Marcar apenas uma oval)

() Sim

( ) Néo

Utiliza 4gua com essa atividade? (Marcar apenas uma oval) ( ( ) Sim
( ) Néo

O que utiliza? (Marcar apenas uma oval)

() Balde

() Mangueira

(') Outro:
Tempo ou quantidade de baldes (volume)?

Que horario?

Tem gado na sua propriedade? (Marcar apenas uma oval)
() Sim

( ) Néo

Quantos animais?

Utiliza 4gua com esta atividade? (Marcar apenas uma oval)
() Sim

() Néo

O que utiliza? (Marcar apenas uma oval)

() Balde

() Mangueira

() Vap
(') Outro:
Tempo ou quantidade de baldes (volume)?

Que horario?
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Produz queijo? (Marcar apenas uma oval)

() Sim

() Néo

Utiliza 4gua com esta atividade? (Marcar apenas uma oval)
() Sim

() Néo

O que utiliza? (Marcar apenas uma oval)

() Balde

() Mangueira

(') Outro:
Tempo ou quantidade de baldes (volume)?

Que horério?

Tem porcos? (Marcar apenas uma oval)

() Sim

( ) Néo

Utiliza agua com esta atividade? (ex: limpar curral, dar banho nos
animais) (Marcar apenas uma oval)

() Sim

( ) Néo

O que utiliza? (Marcar apenas uma oval)

() Balde

( ) Mangueira

() Vap

(') Outro:
Tempo ou quantidade de baldes (volume)?

Que horério?




APENDICE 2

Dados e resultados do questionario aplicado na propriedade rural do sistema piloto.

Cenario | Volume Horario
Atividade Modo de per Vﬂgge/ Duracéo Frequéncia N© C;:f;rri?
Consumo | capita el Intervalo
baixo 9 15
Esg::r:/tzg /OS Torneira ,IX_ 7-8;
| com abertura | Medio 10,5 3| xdia 3 13-14; 17,5
avar a trolad 20-21
mio controlada alto 12 B 20
; baixo 30 75
Tomar | romeira — . 18-19h,
com abertura médio 60 1 x dia 2 150
banho lad 19-20h
controlada alto 100 250
Lavar Torneira baixo 11,4 6-7: 19
louga/cozi | com abertura médio 15 3| xdia 3 12-13; 25
nhar controlada alto 50 19-20 83,33
o baixo 7 17,5
Lavar | Maquinade ™= ;0 15 1| xdia 2 gh-10h | 375
roupa lavar
alto 23,2 58
baixo 6 15 b2 15
Limpar a Méquina " . 8h-12h;
casa VAP médio 6 30 min | 1 | X semana 6 15h-17h 30
alto 6 45 45
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Cenério | Volume Horario
Atividade | Modo de per Vﬂgge/ Duracdo | Frequéncia NP C;:f;rri?
Consumo | capita el Intervalo
baixo 6 15 45
Limpar a Méquina " . . i
calcada VAP médio 6 30 | min | 2| Xmés 2 9h-11h 90
alto 6 45 135
baixo 12 b6 20
Bacia o - 5h-6h;
Sanitaria | T medio 24 3| xdia 2 soboth |40
alto 40 66,67
denh baixo 5 e 25
Ordenhar T . 5h-6h;
a5 vacas Balde (10L) médio 10 2| xdia 2 17h-18h 5
alto 20 10
baixo 25 25
Li;?gsos 50l cada taro médio 30 1| xdia 1 8h-9h 30
alto 100 100
baixo 18,6 15 279
Ls:igo Mangueira médio 18,6 30 | min | 2] xmés 1 13h-14h 558
alto 18,6 45 837
d baixo 30 30
Irrigar a Regador e . i
horta (10L) medio 60 1| xdia 1 17h-18h 60
alto 90 90




APENDICE 3

Data (Wh/ne.dia) 30/06/2015 696,7 30/07/2015 5200,8,
01/06/2015 3434,1 01/07/2015 2281,1] 31/07/2015 5106,9
02/06/2015 4682,5) 02/07/2015 1084,7 01/08/2015 4718,1
03/06/2015 5082,8 03/07/2015 4845,6 02/08/2015 6040,9
04/06/2015 4224,0 04/07/2015 6570,7, 03/08/2015 3895,8
05/06/2015 3750,1 05/07/2015 5159,8| 04/08/2015 3651,6)
06/06/2015 4941 4 06/07/2015 5110,8] 05/08/2015 2000,3,
07/06/2015 5292,4] 07/07/2015 531,8 06/08/2015 4966,2
08/06/2015 5171,1] 08/07/2015 410,3 07/08/2015 6101,3
09/06/2015 3657,1 09/07/2015 2755,6] 08/08/2015 5988,1
10/06/2015 5392,0 10/07/2015 4012,1 09/08/2015 6485,6
11/06/2015 329,5 11/07/2015 5169,6| 10/08/2015 6510,2
12/06/2015 4607.9 12/07/2015 497.8 11/08/2015 6406,1]
13/06/2015 3928 13/07/2015 1275,6 12/08/2015 6114,7
14/06/2015 4125 14/07/2015 199,3 13/08/2015 47679
15/06/2015 6668,5 15/07/2015 363,0 14/08/2015 35517,
16/06/2015 6147.9) 16/07/2015 879,1 15/08/2015 4675,7,
17/06/2015 31411 17/07/2015 4765,2 16/08/2015 1217,3
18/06/2015 1182,9] 18/07/2015 5770,2] 17/08/2015 54425
19/06/2015 4805,5) 19/07/2015 5129,1] 18/08/2015 4597 4
20/06/2015 6078,1] 20/07/2015 647,7 19/08/2015 5319,1
21/06/2015 1978,6 21/07/2015 5148,7| 20/08/2015 1526,1
22/06/2015 4217,2 22/07/2015 55029, 21/08/2015 4234,1
23/06/2015 426,5 23/07/2015 1523,0 22/08/2015 5887,0
24/06/2015 1674,9] 24/07/2015 679,0 23/08/2015 1260,8
25/06/2015 4655,5) 25/07/2015 2052,9] 24/08/2015 3171,9
26/06/2015 64094 26/07/2015 1963,5 25/08/2015 1008,0]
27/06/2015 6183,3 27/07/2015 4364,5 26/08/2015 4539,1]
28/06/2015 5850,9) 28/07/2015 6455,3] 27/08/2015 4040,3
29/06/2015 5429,6 29/07/2015 62894 28/08/2015 6408,8
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29/08/2015 6747,7 28/09/2015 5202,3] 28/10/2015 4897,7]
30/08/2015 6469,2 29/09/2015 6981,5] 29/10/2015 6630,2
31/08/2015 6575,7, 30/09/2015 2783,8] 30/10/2015 5633,2
01/09/2015 759,8 01/10/2015 2948, 6| 31/10/2015 2295,6)
02/09/2015 1378,9 02/10/2015 44574 01/11/2015 882,9
03/09/2015 42247 03/10/2015 840,7 02/11/2015 915,8
04/09/2015 13453 04/10/2015 2383,3] 03/11/2015 1565,9
05/09/2015 3046,9 05/10/2015 7057,9] 04/11/2015 881,3
06/09/2015 1611,6 06/10/2015 2035,0, 05/11/2015 1222,7
07/09/2015 5445 4] 07/10/2015 3789,9) 06/11/2015 1281,8
08/09/2015 2010,0] 08/10/2015 589,7 07/11/2015 1908,8
09/09/2015 7309,4] 09/10/2015 1332,9 08/11/2015 3216,2)
10/09/2015 3953,8] 10/10/2015 1502,1] 09/11/2015 5179,7]
11/09/2015 1035,6 11/10/2015 1718,3 10/11/2015 3703,8,
12/09/2015 7376,8] 12/10/2015 2246,6| 11/11/2015 3094,2)
13/09/2015 6907,8 13/10/2015 1404,7 12/11/2015 3025,5]
14/09/2015 6991,5] 14/10/2015 45143 13/11/2015 1547,0
15/09/2015 6787,6 15/10/2015 2322,7| 14/11/2015 4280,2)
16/09/2015 2136,2 16/10/2015 5304 15/11/2015 6814,9
17/09/2015 663,6 17/10/2015 1832,6 16/11/2015 3305,3,
18/09/2015 565,9 18/10/2015 5908,7| 17/11/2015 3250,8]
19/09/2015 838,0 19/10/2015 6262,1] 18/11/2015 5671,6)
20/09/2015 4717,9 20/10/2015 4556, 19/11/2015 6135,6]
21/09/2015 3728,9 21/10/2015 348,7 20/11/2015 5474,1)
22/09/2015 2245 4] 22/10/2015 594,9 21/11/2015 67834
23/09/2015 5747,2 23/10/2015 1809,8 22/11/2015 4347,1)
24/09/2015 4582,5) 24/10/2015 4307, 23/11/2015 975,5
25/09/2015 728 4] 25/10/2015 1754,6 24/11/2015 1932,2
26/09/2015 588,2 26/10/2015 3510,7| 25/11/2015 2115,9
27/09/2015 1504,7 27/10/2015 13155 26/11/2015 2559,1]
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27/11/2015 2758,0) 27/12/2015 2646,6| 26/01/2016 2706,0)
28/11/2015 2026,8 28/12/2015 29899 27/01/2016 1751,3
29/11/2015 4377,8) 29/12/2015 25423 28/01/2016 1847,6
30/11/2015 4104,2 30/12/2015 3740,9) 29/01/2016 5902,2)
01/12/2015 44842 31/12/2015 4714.3 30/01/2016 5491 4]
02/12/2015 705,3) 01/01/2016 1409,0 31/01/2016 786,2
03/12/2015 3749.9 02/01/2016 1702,1 01/02/2016 9904
04/12/2015 3043,0] 03/01/2016 2282,5] 02/02/2016 1742,8
05/12/2015 4437,6) 04/01/2016 37252, 03/02/2016 1697,7
06/12/2015 1497,6 05/01/2016 5973,9) 04/02/2016 3489,3
07/12/2015 2805,6) 06/01/2016 4541,9 05/02/2016 1886,2
08/12/2015 6387,4] 07/01/2016 2036,7| 06/02/2016 27415
09/12/2015 4494,1] 08/01/2016 1597,9 07/02/2016 1683,7
10/12/2015 1216,3 09/01/2016 2888,2| 08/02/2016 6456,4]
11/12/2015 5471,2 10/01/2016 1276,2 09/02/2016 2540,5]
12/12/2015 43442 11/01/2016 3949,2] 10/02/2016 2751,5
13/12/2015 5602,0) 12/01/2016 3782,1] 11/02/2016 5652,5]
14/12/2015 2799,6 13/01/2016 4751,6 12/02/2016 5817,8
15/12/2015 4401,2 14/01/2016 14435 13/02/2016 48935
16/12/2015 2818,1 15/01/2016 3843,5] 14/02/2016 2833,3
17/12/2015 5759,8] 16/01/2016 6759,6| 15/02/2016 2555,8
18/12/2015 4039,8 17/01/2016 6102,9) 16/02/2016 1938,7
19/12/2015 1259,7 18/01/2016 6608,1] 17/02/2016 497,3
20/12/2015 1222,1 19/01/2016 6439,5|

21/12/2015 2392,6) 20/01/2016 6268,0]

22/12/2015 4960,7, 21/01/2016 5138,1]

23/12/2015 3284,0) 22/01/2016 5942,0]

24/12/2015 1547 4] 23/01/2016 6450,3]

25/12/2015 1569,4] 24/01/2016 6532,3]

26/12/2015 3322,7 25/01/2016 5343,5]




