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RESUMO

A utilizagdo de sistemas solares fotovoltaicos para sistemas de irrigagéo na agricultura
familiar tem se mostrado uma solugdo promissora e sustentavel para enfrentar os
desafios de fornecimento de agua e energia nesse setor. A agricultura familiar
desempenha um papel importante na seguranga alimentar e no desenvolvimento rural,
mas muitas vezes enfrenta dificuldades de acesso a recursos, como agua e
eletricidade. A integragdo de tecnologias solares fotovoltaicas oferece beneficios
significativos. Os sistemas solares fotovoltaicos convertem a luz solar diretamente em
eletricidade, eliminando a necessidade de conex@o a rede elétrica convencional. Isso é
vantajoso para a agricultura familiar, que muitas vezes esta localizada em &areas
remotas e de dificil acesso. Esses sistemas podem alimentar bombas de agua
utilizadas em sistemas de irrigagao, permitindo o uso eficiente dos recursos hidricos
disponiveis. A principal vantagem dos sistemas solares fotovoltaicos é a sua
sustentabilidade ambiental. Eles ndo emitem gases de efeito estufa nem causam
poluicéo do ar ou da agua, reduzindo o impacto ambiental da agricultura. Além disso, a
energia solar € uma fonte abundante e renovavel, reduzindo a dependéncia de
combustiveis fosseis e contribuindo para a mitigagdo das mudangas climaticas. Em
termos econdmicos, a utilizagdo de sistemas solares fotovoltaicos pode resultar em
economias significativas a longo prazo. Embora o investimento inicial possa ser
relativamente alto, os custos operacionais e de manutengéo sdo baixos. Isso é
especialmente benéfico para agricultores familiares com recursos financeiros limitados,
uma vez que os custos de energia podem ser uma parte significativa de seus gastos
totais.

Palavras-chaves: Fotovoltaica, Bombeamento, Agricultura familiar.



SUMMARY

The use of photovoltaic solar systems for irrigation systems in family farming has proven
to be a promising and sustainable solution to face the challenges of water and energy
supply in this sector. Family farming plays an important role in food security and rural
development, but often faces difficulties in accessing resources such as water and
electricity. The integration of solar photovoltaic technologies offers significant benefits.
Solar photovoltaic systems convert sunlight directly into electricity, eliminating the need
for connection to the conventional electrical grid. This is advantageous for family
farming, which is often located in remote and difficult to access areas. These systems
can power water pumps used in irrigation systems, allowing efficient use of available
water resources. The main advantage of photovoltaic solar systems is their
environmental sustainability. They do not emit greenhouse gases or cause air or water
pollution, reducing the environmental impact of agriculture. Furthermore, solar energy is
an abundant and renewable source, reducing dependence on fossil fuels and
contributing to climate change mitigation. In economic terms, the use of solar
photovoltaic systems can result in significant savings in the long term. Although the initial
investment may be relatively high, operating and maintenance costs are low. This is
especially beneficial for family farmers with limited financial resources, as energy costs
can be a significant part of their total expenses.

Keywords: Photovoltaics, Pumping, Family farming.
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1 INTRODUGAO

A agropecuaria brasileira, que esta entre as maiores produtoras de grdos e
proteina animal do mundo devido aos solos férteis, ao clima bastante favoravel, e
avangos nas técnicas de plantio e criagao de animais, tem sido cada vez mais cobrado
pela comunidade internacional a desenvolver praticas sustentaveis. Além disso, o
setor & obrigado a lidar com mudancgas climaticas, que em 2021 causaram diversos
danos nas regidoes Sul e Centro-Sul, com secas, inundacoes e geadas, fazendo com
que essas regides sofressem com a falta de agua, dependendo da irrigacao para
manter a lavoura, principalmente para a agricultura familiar. Entdo, cada vez mais é
preciso buscar meios de reduzir riscos na atividade agricola. Uma das formas de fazer
isto, € por meio da irrigagao de pastos e lavouras e instalagdo de bebedouros para
animais, utilizando a energia solar, pois ela favorece a implantacdo ou expansao das
areas de cultivo (BITTENCOURT,2021). Bombas de irrigagao movidas a energia solar
sdo solugdes inteligentes para os produtores rurais, evitando o custo com a expanséo
da rede elétrica e com a tarifa de energia (HCC ENERGIA SOLAR, 2022).

Assim, a energia solar vem crescendo no Brasil e ja € uma tendéncia no setor
de bombeamento para a agropecuaria, principalmente em relacdo aos pequenos
agricultores. Os avangos tecnoldgicos proporcionam ferramentas que ajudam o
produtor a otimizar a produtividade e os lucros da lavoura. Por isso, o uso dessa
tecnologia para irrigagdo € uma alternativa para solucionar alguns problemas na
agricultura, para que tenha uma produgao em boa quantidade e continuada.

1.1 Problema de pesquisa

Através de andlises técnicas tém-se observado dificuldades de produgao
agricola e do desenvolvimento da agricultura familiar, devido a auséncia de tecnologia
para uso em irrigacao, fazendo com que esses plantios se tonem ineficientes e fiquem

a disposicao das condicbes climaticas.



1.1.1 Justificativa

Assim, esse trabalho se justifica, pois ao estudar meios de viabilizar a aplicagéo
sistemas fotovoltaico para bombeamento de agua, com objetivo de fornecer energia
elétrica para o sistema de irrigagdo agricola, esta podera ter uma produgédo maior e
mais constante de alimentos, tanto para a venda como para consumo proprio,
melhorando assim a qualidade de vida dessas comunidades rurais.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho foi o desenvolvimento de um estudo de
aplicagdo da tecnologia fotovoltaica para irrigagao agricola em comunidades
familiares, verificando qual a melhoria na produgdo de alimentos e o quanto isso se
torna rentével para esse fim, levando-se em considerag@o a melhoria das condigoes

alimentares e econdmicas.
1.2.1.1 Objetivos Especificos

® [evantamentos das caracteristicas das técnicas de plantio e irrigacédo da
agricultura familiar;

® Levantamentos dos equipamentos de bombeamento de dgua e sistemas
solares fotovoltaicos utilizados nas irrigagoes de plantios e produgéo
agricola dessas comunidades;

® Analise técnica e econémica da utilizagcdo de sistemas fotovoltaicos
integrado com bombeamento de agua para irrigagao dessas lavouras;

® Analise dos beneficios da utilizagdo da irrigagé@o na lavoura, para maior
producao agricola.



2 FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1 Agricultura Familiar

A agricultura familiar ndo existe uma definicdo universal. Em alguns paises o
conceito & bastante amplo no que se refere ao tamanho da propriedade e os diferentes
niveis de renda e de producdo, sendo que a referéncia basica é a conducéo de ser
exclusivamente familiar. Nos estados Unidos este conceito inclui propriedades de
todos os tamanhos e diferentes niveis de renda e administrada pela familia
(EMBRAPA,2014).

No Brasil a agricultura familiar foi definida pela Lei 11.326/2006 que determinou
as seguintes caracteristicas da categoria, a delimitagdo de area, o uso predominante
de mao de obra familiar nas atividades econémicas, e um percentual minimo da renda
originada das atividades econémicas desenvolvidas no estabelecimento (RECoDAF,
pg.43,2022).

O Censo Agropecuario de 2017, levantamento feito em mais de 5 milhdes de
propriedades rurais de todo o Brasil, aponta que 77% dos estabelecimentos agricolas
do pais foram classificados como da agricultura familiar. Em extenséo de area, a
agricultura familiar ocupava no periodo da pesquisa 80,9 milhdes de hectares, o que
representa 23% da area total dos estabelecimentos agropecudrios brasileiros
(CENSO AGRO,2017).

De acordo com o levantamento, a agricultura familiar empregava mais de 10
milhGes de pessoas em setembro de 2017, o que representa 67% do total de pessoas
ocupadas na agropecuadria. A agricultura familiar também foi responsével por 23% do
valor total da produgéo dos estabelecimentos agropecuérios (CENSO AGRO,2017).

A agricultura familiar tem um papel muito importante na alimentacdo das
familias, os pequenos agricultores familiares atendem as demandas do comércio
locais, sendo, portanto, responsaveis pela produgao de alimentos em pequenas
cidades brasileiras, que ficam fora do grande centro comerciais de alimentos. Este tipo

de agricultura ndo produz commodities e nao visa a exportagao, ndo é concorrente



dos grandes sistemas patronais e € uma atividade que nao usa agrotéxico na
produgdo (UNIDERP,2020).

2.1.1 Tipos Cultivos da agricultura familiar

A agricultura familiar desenvolve varios tipos de cultura e que, apesar da
pequena producao, tem qualidade e caracteristica altamente distribuida, ou seja, esta
proxima do consumidor. As praticas ambientais adotado pela agricultura familiar sao
mais sustentaveis, devido, a sua caracteristica de produgdo em pequena escala e por
evitar os riscos proporcionados pelas monoculturas de grandes propriedades. Com
isso estimulando a produgdo de alimentos organicos ou obtidos por meio da
agroecologia, sendo um produto que apresenta um diferencial e competitivo na busca
por qualidade e responsabilidade socioambiental (CODAF,2006).

De acordo com dados do IBGE (2017), os alimentos que foram para a mesa
dos brasileiros, a agricultura familiar teve uma participacao significativa. Nas culturas
permanentes, o segmento responde por 48% do valor da producéo de café e banana;
nas culturas temporarias, sdo responsaveis por 80% do valor de producgdo da

mandioca, 69% do abacaxi e 42% da producgéao do feijao.

2.2 Sistema de Irrigacdo Fotovoltaico

A instalacao de um sistema de bombeamento de agua utilizando a energia
elétrica fotovoltaica, contribui para o desenvolvimento de uma comunidade,
diversificando a cadeia produtiva, melhorando a geragédo de renda e o abastecimento
do uso doméstico, proporcionando melhores condi¢cdes de vida através da energia
limpa (ALBUQUERQUE, p.146.2007).

A tecnologia fotovoltaica segundo Campos (2018), consolidou-se techicamente
e vem sendo adotada para eletrificacdao rural, tendo como uma das principais
aplicacdoes o bombeamento de agua, uma vez que, & imprescindivel o continuo
fornecimento de energia elétrica para os sistemas de irrigacdo que atendam as
unidades agricolas, pois, a agricultura familiar, hoje, é responsavel por 75% dos

alimentos que vai para mesa do brasileiro.



10

As primeiras aplicagdes comerciais do bombeamento fotovoltaico, foi em 1978
na ilha de Corsega, desenvolvido na tese de doutorado de Dominique Campana e
instalado em campo. Utilizando modulos da empresa Philips e bomba de corrente
continua desenvolvida em conjuntos com engenheiros de empresa Guinard, o sistema
abastecia uma fazenda de criagdo de ovelhas. Apés este primeiro sistema, alguns
outros foram instalados na Europa. No entanto, o primeiro em grande escala foi no
continente africano, mais especificamente em Mali, onde em 1970, apés fracassadas
experiéncias com abastecimento de agua por meio de bombas a diesel, manual e a
pedal as primeiras bombas fotovoltaicas foram instaladas para reduzir os efeitos da
seca (FEDRIZZI; SAUER,2002).

Segundo FREDRIZZ e SAUER (2002), entre 1979 e 1981 em Mali nas Filipinas
e no Sudao, o Programa das Nagoes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD), World
Bank Group e Intermediate Technology Development Group (ITDG), executaram um
projeto para avaliagdo e realizagdo de testes de um sistema fotovoltaico para
pequenas irrigacoes (100Wp a 300Wp).

Ja entre 1998 e 2002, German Cooperation Agency, deu inicio a um Projeto
Piloto de Irrigagdo por Bombeamento Fotovoltaico onde 90 sistemas foram instalados
no Brasil, Jordania, Indonésia, Argentina, Filipinas e Zimbabwe. Outro local de
instalagd@o de projetos foi 0 norte da Africa, onde o Programa Regional Solar instalou
1.040 sistemas com total de 1,3MWp, para oito paises da regido do Saara. Com
objetivo de fornecer agua para comunidades e para agricultura, 50 sistemas também
foram instalados em Marrocos com apoio da Unido Europeia (FLORES, p.33,2019).

De acordo com European Photovoltaic Industry Association (EPIA), em 2010,
havia 150.000 sistemas instalados no mundo. Em média cada sistema possuia uma
poténcia de 800 Wp, com altura de 60 m e vazado de 40m*dia. No Brasil, até 2002,
3.921 sistemas foram instalados, sendo 32 para produgdo agricola (FLORES,
p.34,2019).
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2.3 Componentes do Sistema de Bombeamento Fotovoltaico

Os sistemas fotovoltaicos de bombeamento para irigagdo mais simples
incluem um sistema de geragao fotovoltaica conectado diretamente a um conjunto de
motor bomba em CC, sendo este ultimo conectado diretamente ao sistema de
distribuicio de agua para a agricultura. Existem sistemas que pode incluir
armazenamento com baterias ou reservatério de égua, que tem condicionamento de
poténcia para otimizar o acoplamento entre o gerador e a motobomba, e seguimento
solar para maximizar a quantidade de &agua bombeada. Além disso, quando
necessario, pode haver o uso de um subsistema de bombeamento para a elevagao
da pressdo (MORALES, pg.46,2011).

As bombas de dgua acionadas por meio de geragao fotovoltaica séo as mais
viaveis para abastecimento regular e confiaveis em regiées remotas, pois dispensam
a compra e transporte de combustivel. Normalmente, essas bombas de agua
utilizando o sistema fotovoltaico com vazdes menores do que 50 m3dia e alturas
volumétricas menores do que 20 m sdo mais baratas do que as com sistemas a diesel
(CRESESB, p.90,1999). A Figura 01 apresenta um diagrama de um sistema de

bombeamento com aplicagdes para o consumo humano e irrigagao.

Figura 01- Diagrama de um sistema fotovoltaico de bombeamento com aplicagboes para consumo

humano e irrigagao.

MILEMA DO BEREA WEMIES

SEYTIACA £ ML B4 JPPAFEN

Fonte:(IRRIGASSOL, 2022).
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As bombas aplicadas em bombeamento de dgua com geracao fotovoltaica,
podem ser usadas as bombas centrifugas e volumétricas de deslocamento positivo.
Elas possuem caracteristicas e principios diferentes. As bombas centrifugas se
classificam como submersas e superficiais e as bombas volumétricas como bombas
de pistdo com contrapeso e bombas de cavidade progressiva (CRESESB,
p.90,91,1999).

2.3.1 Geradores Fotovoltaico

O gerador fotovoltaico & constituido por médulos conectados em associagoes
em series e/ou paralelo, para poder atingir os parametros de trabalho requeridos pela
motobomba. O gerador fotovoltaico deve ser montado sobre uma estrutura feita de
material resistente as condigoes de intempéries. Essa estrutura pode ser do tipo fixa
ou movel. O gerador fotovoltaico deve ser instalado na diregdo ao Norte para a
localidades do hemisfério sul em direcdo ao sul para as localidades do hemisfério
norte, com inclinagao no angulo da latitude local (MORALES, p.47, 2018).

De acordo com ALVARENGA et al. (2014), a quantidade de agua bombeada
varia de acordo com nivel de insolagao, a qual a capacidade maxima de bombeamento
sO ocorre durante alguns poucos momentos do dia. Por isso, que a capacidade do
sistema de bombeamento solar deve ser especificada em m?*dia e ndo em m?*hora

como nos sistemas convencionais.

2.3.2 Conjunto Motobomba

A motobomba é o elemento do sistema responsavel por transformar a energia
elétrica em energia mecanica (FLORES, p.40, 2019). A motobomba pode ser movido
a diesel, gasolina ou a eletricidade. Um conjunto de motobomba pode funcionar para
um unico agricultor ou compartilhada, desde que a irrigagéao seja setorizada, isto €, o
tempo de funcionamento da motobomba seja dividido entre os agricultores (COELHO
et al, p.8, 2014).
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2.3.2.1 Motor

O motor elétrico € um componente que transforma a energia elétrica em energia
mecanica, a qual sera aproveitada pela bomba. Os motores podem ser de corrente
continua ou corrente alternada. Os motores CC sdo atrativos para pequenas
poténcias, principalmente porque permitem um acoplamento direto com o gerador
fotovoltaico. Para maiores poténcias, o uso de motores CA com inversores CC-CA é
mais atrativo, devido ao seu custo (MORALES, p. 51,2011).

Os motores CC sao aplicados em pocos rasos e outras fontes superficiais de
agua. O motor e a bomba s&o acoplados formando um Unico equipamento, que pode
flutuar na agua. Utilizando os motores CC com operagdo por comutagao eletronica,
aumenta a confiabilidade e exige pouca manuteng¢do. Um sistema de tamanho médio
pode bombear cerca de 100 m¥dia para uma altura manométrica de 4 metros
(CRESESB, p.93,1999).

Os motores CA sao utilizados em Sistemas Fotovoltaicos de bombeamento de
agua submersos, adequados para grandes profundidades. Em sistemas projetados
para pogos profundos, o conjunto motobomba é colocado no interior do pogo. O motor
€ acionado por um inversor, especialmente projetado para dar partida no motor e
possuir frequéncia variavel, casando a tensao de saida do arranjo com a carga do
motor. A combinagdo da bomba e o inversor, podem alcangar uma eficiéncia superior
a 90%. Um sistema de tamanho médio pode bombear cerca de 20 m® por dia através
de uma altura manométrica de 30 metros (CRESESB, p.93,1999).

2.3.2.2 Bomba

As bombas sdo equipamento responsavel pelo deslocamento de fluidos através
do acionamento do motor. E por meio dela que se transfere a energia cinética do eixo
de interligagdo do motor para o fluido, aumentando sua pressdao e velocidade
(CARVALHO, p.30, 2019). Existem duas categorias que podem ser usadas no
Sistemas fotovoltaico, bombas centrifugas e volumétricas.
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2.3.2.3 Bombas Centrifugas

As bombas centrifugas sao bombas rotativas, que possuem pas giratérias, que
giram em alta velocidade, criando uma pressao e forgando o fluxo da agua. Séo
adequadas para grandes volumes de agua e pequenas alturas manomeétricas. Elas
tém sido utilizadas para capacidade de bombeamento de até 1.200 m®/dia e alturas
manométricas entre 5 e 6 metros. As mesmas devem ser projetadas com uma pressao
e vazbes especificas, pois quando é utilizada fora da faixa de projeto reduz a sua
eficiéncia. Quanto maior € a sua rotagao maior € o volume de agua bombeada
(ALVARENGA, p. 4,2019).

Segundo FEDRIZZI (p.37,1997), o tipo de mecanismo das bombas centrifugas
requer poténcia de partida do motor proximo do normal da bomba. Este funcionamento
do motor préximo ao normal é uma caracteristica muito importante para os sistemas
de bombeamento fotovoltaicos, uma vez que nao exige uma poténcia instalada acima
do necessario para o funcionamento normal do sistema ou até mesmo a necessidade
de acumulador especifico para o arranque do sistema. Existem dois tipos de bombas
centrifugas: Bombas superficiais e as de superficie. Na Figura 02 mostra uma
configuragdo de sistemas fotovoltaico de bombeamento com bomba de superficie.

Figura 02 - Configuragao de sistemas fotovoltaico de bombeamento com bomba superficie.
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Fonte: (SUNGOLD,2022).
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As bombas de superficie sdo instaladas nas proximidades da superficie da
agua, bombeando agua para o reservatério. Sdo bombas econdmicas e facil
manutengao (PORTAL SOLAR,2022). A Figura 03 mostra uma configuragao de
sistemas fotovoltaico de bombeamento com bomba submersa.

Figura 03 - Configuracao de sistemas fotovoltaico de bombeamento com bomba submersa.

PAINEL SCLAR , TANQUE DE ARMAZENAMENTO

pleleltele?

| A
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, BOMBA SUBMERSA

Fonte:(SANTOS, 2018).

As bombas submersas solares, sao instaladas imersa na agua, seja em um
reservatorio, pogo ou na agua corrente. Ela possui uma simples manutencgéo, é
econbémica e esta disponivel em pequeno e médio porte (PORTAL SOLAR,2022).

2.3.2.4 Bombas Volumétricas

As bombas volumétricas sao equipamentos que tem um deslocamento positivo,
muito utilizada quando se deseja atingir grandes alturas manomeétricas com pequenos
ou moderados volumes de agua. A eficiéncia das bombas manométricas aumenta

conforme com o aumento da altura manométrica. A vazao de agua das bombas
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volumétricas tem menor dependéncia com altura manomeétrica, se comparada com as
centrifugas (PINHO, p.271,2014)

As bombas volumétricas apresentam algumas caracteristicas de operagao, que
ndao permite um ajuste perfeito com a saida do arranjo fotovoltaico quanto as das
centrifugas. Devido essas caracteristicas, elas nao sdo muito adequadas para ligagao
direta aos arranjos fotovoltaicos, uma vez que a corrente necessaria muda a cada
ciclo da bomba (DOMOND, p.15,2018)

Segundo PINHO (2014), os tipos de bombas volumétrica mais usada em
sistemas fotovoltaicos sdo as bombas de diafragma, adequadas para apenas a
pequenas alturas manométricas, e as bombas de ‘pistdo com contrapeso (tambem
chamadas bombas cavalete, de bombas jack ou donkev) ou as bombas de cavidades
de progressivas (algumas vezes, chamas de bombas de parafuso), para grandes

alturas volumeétricas.

2.4 Sistemas de Irrigacao

A irrigacdo é uma técnica milenar que nos ultimos anos tém-se desenvolvido
acentuadamente, apresentando equipamentos e sistemas para mais distintas
condigdes. No passado, a irrigagéo era uma opgao técnica de aplicag@o de agua que
visava principalmente a luta contra a seca. Atualmente, na visao do foco empresarial
do agronegécio, a irrigagéo tem o conceito de estratégia para o aumento da produgao,
produtividade e rentabilidade da propriedade agricola de forma sustentavel,
preservando o meio ambiente e criando condigdes para manutengao do homem no

campo, através da geracédo de emprego e renda (MANTOVANI, p.13, 2013).

De acordo com BERNARDO (2013), mais da metade da populagao mundial
depende de alimentos produzidos na agricultura irrigada. Com o crescimento continuo
da populagdo mundial, vem exigindo uma agricultura competitiva e técnica, que

produza alimentos de melhor qualidade e maior quantidade.
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2.4.1 Sistemas de Irrigacdo por Superficie

Os sistemas de superficie a dgua, € aplicada diretamente no solo, através do
efeito da gravidade que se movimenta e infilira no solo. Os sistemas de irrigagédo por
superficie pode ser sistemas de irrigagao por sulcos que é aplica parcialmente no solo
e sistema por inundagao onde a agua € aplicada na area plantada e acumula na
superficie do solo e infiitrando no mesmo. (TESTEZLAF p.11,2017). A Figura 04
mostra os sistemas de irrigagao por sulcos e por inundagoes.

Figura 04- Sistema de irrigagdo por superficie: sulcos (esquerda) e inundacgao (direita).

B i
Fonte: (TESTEZLAF,2017)

2.4.2 Sistemas de Irrigacao por Aspersao

A irrigagdo por aspersao agua € aplicada na area plantada como se fosse uma
chuva artificial, através de um mecanismo giratério que esparge agua da tubulacao
sobre pressdo. Geralmente sao utilizados os aspersores de rotacao lenta, ao redor de
um eixo vertical, movimento gerado pelo impacto constante de um brago mavel, que
aciona o jato do proprio aspersor, mais podem também ser utilizados aspersores de
rotagéo rapida e do tipo pivd central ou canhdo giratério. Este sistema consome muita
energia elétrica (MORALES, p.24,2011).

2.4.3 Sistemas de Irrigagédo Localizada

Define-se como sistema de irrigacdo localizada a aplicacdo de agua

diretamente na regido radicular com baixa vazéo e alta frequéncia, para mantendo a



18

umidade do solo préximo a capacidade de campo. Os principais sistemas de irrigacao
localizada sao gotejamento e micro aspersao. A irrigagao localizada por gotejamento
ou micro aspersdo tem se expandido de forma muito rapida no cultivo de frutas e
verduras (MANTOVANI, p.227,2013).

O sistema de irrigagdo por gotejamento € aplicado diretamente em um ponto
especifico, onde a superficie do solo fica com uma area molhada em forma circular e
o seu volume molhado na forma de bulbo. Quando os pontos de gotejamento sao
proximos, forma uma faixa molhada continua. No caso da microaspiracéo, a area €
molhada em forma de discos ou faixas molhadas embaixo da copa das plantas
(BERNARDO, p.484, 2013). A Figura 05 apresenta o sistema de irrigagéo localizada

por gotejamento e micro aspersao.

Figura 05 - Sistemas de irrigacéo localizada: gotejamento (esquerda) e micro aspersao
(direita)

- = &

Fonte: (TESTEZLAF,2017)

2.4.4 Sistemas de Irrigagao Subterraneo

E o sistema em que a agua é aplicada abaixo da superficie do solo, formando
ou controlando o lengol freatico, na regido em que pode ser aproveitada pelas raizes
das plantas (ANA, p.11,2021).
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Na Figura 06 mostra o sistema de irrigagao subterranea.

Figura 06 - Sistema de irrigagdo subterrénea.

Fonte: (TESTEZLAF,2017)

De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas — ANA (2021), a principio nao
existem um sistema de irrigagdo ideal, apenas tem que ser avaliado qual o sistema €
adequado para cada tipo de solo e manejo. A irrigacao de superficie exige menos
investimento e menos tecnologia. O sistema por aspersdo ndo € indicado para um
terreno com alta taxa de infiltracdo e maior declividade. Os sistemas localizados nao
sdo ideais para o cultivo do milho, feijdo e soja, pois requer uma boa qualidade da
agua e possuem alto custo de implantagao e manutengao.

3 Metodologia
3.1 Tipo de pesquisa

A pesquisa cientifica é estudo de caso, baseado em pesquisa bibliografica e
documental em livros, artigos, monografias e dissertagdes de mestrado que abordam
conte(idos sobre aplicagdo de bombeamento fotovoltaico em sistema de irrigagéo de
forma que permita um conhecimento amplo e detalhado sobre o objeto de estudo.

O estudo de caso se adequa ao tipo de pesquisa exploratoria, definindo esta

como um objeto que visa uma proximidade maior com o problema, explicitando-o.

Observa-se que os elementos que compdem o estudo de caso vao ao encontro
do objetivo principal deste trabalho, que € buscar fazer uma analise da necessidade
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do aumento da produgéo agricola, visando a melhoria alimentar e econémica ao
aplicar esta tecnologia em campo.

3.2 Coleta de dados

Os dados para o dimensionamento do sistema de bombeamento fotovoltaico,
foram definidos através do volume de agua necessario a ser utilizado na irrigagao
diariamente. Para determinagdo desse volume de Aagua, deve-se fazer um
levantamento do tamanho da &rea a ser irrigada e o tipo de cultivo a ser plantada.

3.3 Tratamento e analise de dadaos

A metodologia aplicada neste trabalho esta fundamentada em pesquisa

bibliogréafica e coleta de dados e parametros técnicos.

Para coleta dos dados, foi realizada um levantamento tedérico aplicado a um
local determinado, para a medigéo da area a ser irrigada e o tipo de atividade agricola
a ser utilizada. Foi feito um levantamento dos equipamentos a serem utilizados
(modulos solares, bombas e acessdrios), de acordo com a necessidade aplicada ao
trabalho, juntamente com os custos de aquisigédo e implementagdo desses nos locais

a serem analisados.

Ap6s feito todo esse levantamento de dados, baseado nesses valores dos
gastos e ganhos com a producdo agricola, sera feita uma analise de viabilidade

técnica e economica do trabalho.

3.4 Dimensionamento do Sistema de Bombeamento Fotovoltaico

Um Sistema de Bombeamento Fotovoltaico (SBFV) deve ser projetada de
acordo com a estrutura socioeconémica da area especifica, tendo como principal
objetivo: melhorar a qualidade de vida das pessoas, criar postos de trabalho na
localidade, promover empregos, empregar recursos e materiais locais, ser compativel
com a cultura e as praticas locais e maximizar o uso de energias renovaveis
(FURTADO, pg.07, 2020). Além disso € necessario conhecer os parametros de
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operagao do sistema para determinar a demanda, a vazao, altura manométrica e
disponibilidade de recurso. A Figura 07 mostra o fluxograma que deve ser seguido
nas etapas de dimensionamento do sistema de bombeamento fotovoltaico (FLORES,
pg.48,2019).

Figura 07- Fluxograma para dimensionamento de sistema de bombeamento fotovoltaico,
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3.4.1 Determinagao da demanda de agua

A estimativa do consumo diario de agua € a primeira etapa de um projeto de
SBFV, uma vez que, este consumo equivale ao consumo de energia elétrica em um
projeto para eletrificacdo. Essa etapa é fundamental para o correto dimensionamento
do sistema de geracdo, especificacdo da bomba, reservatorios e tubulagées
(GALDINO etal, pg.319,2014).

Os sistemas de bombeamento fotovoltaico podem ser utilizados para abastecer
de agua as comunidades rurais e para fins de irrigacao. O abastecimento de agua a
comunidades rurais inclui usos como horticultura e criagdo de pequenos animais
(FRAIDENRAICH, pg.71,1999). Para cada finalidade, assim como as caracteristicas
de uso proprios de cada local, apresenta necessidades variadas. As informagdes de
consumo por atividade da Tabela 01, é uma alternativa quando ndo dispoes de um
valor exato de consumo. Devido ao clima, tipo de solo e periodo de safra, a
necessidade de agua para o cultivo pode variar bem mais que a necessidade humana
e animal. (GALDINO et all, pg.319,2014). A Tabela 01 apresenta a estimativa de
consumo médio de agua por uso final de cada atividade.

Tabela 01 — Indice de Consumo de Agua.

Comsume  Base Consumo Consme ENuente
Setor (h (unid)  Especifico .E.tpttilko (")
Inferior (1) Superior (3)
Cirandes ¢ idores
Siderurgin
Alto Forno 43m' b t L7m'
Aciania 22Bm'h 1 #.hm'1
Laminagho T8m' h t 5.0m"
Trefilagdo Tam'h t 0801
Eletrometalurizia ' Tm'r
Refino de Petroleo  12.000m"di m' 0.5m''m' Ho
Ginsolina a 1 Tm'a Mm'1
Penoquimica t 1 50m ' 1 SOk
. 16000m"m  m’ 0,01m"/m?
Ceranica P
L aznilejo
Celulome ¢ Papel
Pasta de Celulose 200m b i $3m'a
Papel 1 $ima
Consumidures midion
Agroindustng
Sty 0.2m' 09’ 6%
Algodio 03m'1

Cafe im'h

1
1
Cacab 1 12m' 20
t
Mandioca t 2m'a dm'a

Fonte: (ANA ,2013)
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1 - Faixa de Consumo de agua por linha de producao.
2 - Consumo minimo por unidade de produgao.

3 - Consumo maximo por unidade de produgao.

Na finalidade de irrigacédo, as estimativas de demandas de agua visando a
outorga consideram as necessidades hidricas dos diferentes estagios de
desenvolvimento das culturas e um balango hidrico local para atendimento da
irrigacdo em anos criticos quanto ao clima. Alguns dados importante para
determinacdo da demanda de &gua, a evapotranspiragéo de referéncia mensal - Eto
(mm/més), a precipitagéo efetiva provavel mensal - Pp% (mm/més), tipo sistema de
irrigagao, tipos de culturas irrigadas em cada sistema de irrigacéo, area irrigada a partir
do ponto de captagdo (ha), eficiéncia de cada sistema de irrigagdo (%), coeficientes
de culturas mensais - Kc (conforme a cultura e etapa fenoldgica) e correges dos
coeficientes de culturas - Kaj (caso for necessario) (ANA,pg.61,2013).

O calculo do volume necessario de agua é baseado na quantidade de agua que
cada tipo de plantagdo necessita por hectares (FURTADO, pg.31,2020). Entdo, a
vazao Q (m*/dia) esta expressa na Equagdo 3.1.

AxC
Q_1000

Q - Vazédo, m¥/dia.

(3.1)

C — Consumo de agua litros/(ha.dia).
A — Area de plantio, hectares.

O tamanho do reservatorio, deve atender os dias de autonomia solicitado pelo

usuario, conforme ao sistema para eletrificagdo (GALDINO et all, pg.320,2014).
3.4.2 Diametro da tubulagao

O diametro interno é fundamental na escolha da canalizagdo, uma vez que,
quanto maior a vaz&o a ser bombeada, maior devera sera este didmetro intermo, tem
por finalidade diminuir as velocidades e, consequentemente as perdas de cargas.

Existem varias férmulas para dimensionar o diametro interno mais indicado para uma
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determinada vazao. As perdas dos tubos e conexdes sao tabeladas por seus
fabricantes. No entanto, para efeito de calculos, utiliza-se a formula de Bress da
Equacdo 3.2 para dimensionar os diametros dos tubos (FRANCISCO, pg.29,2011).

D=K\[Q (3.2)

D- Didametro interno do tubo (m);
K-Coeficiente de custos de investimentos x custo operacional, que varia entre 0,8 e
1,0;

Q- Vazao, mi/s.

O valor de K depende de diversas variaveis que envolvem o projeto, cabe ao
projetista determinar o valor a ser adotado, utilizar a formula de Bresse equivale a
fixacdo da velocidade do sistema. Como o sistema de bombeamento fotovoltaico
depende da radiagdo local é um sistema muito varidvel, assim sob condi¢do de
funcionamento intermitente a formula recomendada é definida na ABNT NBR 5626
(3.3), onde T é o periodo de funcionamento da bomba por dia em horas fotovoltaico
(FLORES, pg.50,2019).

D=13. 4\[2—?4- JQ (3:3)

Dr = diametro de recalque — em metros ou milimetros (m ou mm);

T = periodo- niimero horas de funcionamento da bomba por dia;

Q = vazdo - em metros clibicos por segundo ou metros cubicos por hora (m¥/s ou
m?h).

O Ds = didmetro de sucgdo é o didmetro comercial imediatamente superior ao
diametro de recalque calculado pela férmula anterior — em metros ou milimetros (m
ou mm).

A Equagdo 3.3 calcula o diametro da tubulagdo de recalque, sendo que, na

pratica, para a tubulagéo de succao adota-se um diametro comercial superior.
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Segundo JUSTINO (2012), se o valor encontrado pela formula da ABNT nao
coincidir com um didmetro comercial, o didmetro de recalque (Dr) devera ser um
didmetro comercial inferior ou superior ao calculado. Portanto, devemos submeté-lo
ao calculo da velocidade econdmica para comprovagdo, em que a velocidade

econdmica (v) fica entre 0,5 e 4,0 metros por segundo (m/s), dada pela equagéo 3.4.

4xQ
mxD%r

(3.4)

V- Velocidade econbmica, m/s;
Q - Vazéao, m¥/s;

Dr — Diametro da tubulagao, m.
3.4.3 Determinagao da altura manométrica do sistema

A altura manomeétrica (hm) de um reservatorio de agua (Figura 8) é determinada
pela soma das alturas do sistema de bombeamento como; altura estatica(he), altura
dinamica(hs) e altura do reservatario (hr), conforme a Equagéo 3.5. Devido as perdas
na tubulagdo e nas conexdes a altura manométrica deve ser corrigida conforme a
Equacdo 3.6. As perdas estdo definidas nas Tabelas 1 e 2 (GALDINO et,
pg.321,2014).

Figura 08 - Variaveis de um sistema de bombeamento

Bomba —+
Submersa |

Fonte: (GALDINO etal ,2014)
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hm: ha-l- hd-l- hr (3.5)

he - Altura estatica (m);
hd - Altura dinamica (m);
hr -Altura do reservatério (m);

hm— Altura manométrica (m).

hme=hm+ht+he (3.6)

hmec - Altura manomeétrica corrigida (m);
hm - Altura manomeétrica (m);

hi- perdas na tubulacé@o (m);

hc- perdas nas conexoes (m).

> Altura estatica (he) - Distancia vertical em metros, entre o nivel do solo
e o nivel da agua em repouso no pogo.

» Altura dinamica (hd) - Distancia vertical em metros, entre o nivel do
solo e o nivel da dgua durante o bombeamento da vazéo desejada.

> Altura do reservatério (hr) - Distancia vertical em metros, entre o nivel
do solo e o nivel do ponto mais alto do reservatorio.

» Altura manométrica (hm) — Soma do nivel dinamico e do nivel do
reservatorio.

» Altura manométrica corrigida (hmc)- A soma da altura manométrica e
as perdas da tubulagao e das conexoes.

» Perda de carga nas tubulagdes (ht) - Atrito exercido na parede interna
do tubo pela passagem da agua no seu interior. E mensurada obtendo-
se, através de coeficientes, um valor percentual sobre o comprimento
total da tubulagdo, em fungdo do didmetro interno da tubulagédo e da
vazdo desejada. A tabela 3.1 apresenta a perda de carga em tubulacges.

» Perdas de cargas nas conexdes (hc) - Atrito exercido na parede
interna das conexdes pela passagem da agua no seu interior. O quadro

02 apresenta a perda de carga em conexdes.
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A tubulagao aplica na distribuicdo e captagao de agua mais usada atualmente
é o tubo PVC, devido apresentar uma perda menor que os tubos de ferro, que
apresentam mais problemas com ferrugem, assim diminuindo a vida (util,
consequentemente variando o diametro dependendo da vazao e poténcia do sistema
(DOMOND, pg.26 -27, 2018).

Quadro 01 — Perdas de cargas em tubulagées de PVC

Perdas de Carpa (perds sguivalente em metro: de alturs
manometrica pars cada 100 m de tubulacio)

Ry Didmetro interno da fubulacao (mim)

N g TS| R[8] 0| @*
%0 | 115

160 146 | 115 | 0.

1000 | D40 530 | 143 | 055
X0 T 9% [ 0 [T | 030 | 01

1000 ‘ €35 | 355 | 200 | 083 | 038 |04
TR0 | &5 | 20 | L5 | 048 |07
6.000 | 535 | 330 | 135 | 038 [ 020 |
000 | 13851 545 | 200 | 068 | 035
50 RET TS| T o [0
5600 | 54 [ 305 [ 113 |00
BULE I3[ 3% 190 |05
2900 | 1545 | 545 | 190 | 0.5
i€.000 7550 s\mll 300 | 118

Fonte: (GALDINO etal ,2014)

Quadro 02 — Perdas de cargas em conexdes de PVC

Perdas de Carga (m) por tipo de conexio — Equivaléncia em metros
lineares de tubulacio de mesmo diametro interno
Diametro interno da tubulacio (mm)

Conexio n = 6

Joelho 45° 0274 0457 0.610
Joelho 90° 0457 0,762 1.067
T 0.762 1,067 1.524
Valvula Globo 7,620 13.716 16.764
Valvula Gaveta 0.183 0,305 0.396
Valvula de Ratencio 0914 1.524 2134

Fonte: (GALDINO etal ,2014)
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3.4.4 Determinagdo da demanda e poténcia requerida pela bomba

Uma instalagdo para bombeamento nao necessariamente necessita ser para
uso domiciliar. Ela deve ter um arranjo que supre a demanda. Essa demanda é
determinante para o dimensionamento e deve ser estimada de acordo com sua

instalagao.

O primeiro passo do processo, seguindo fluxograma é a definicdo da demanda
de agua, considerando o uso final e os requisitos do usuario. Apos definir a demanda,
inicialmente a poténcia hidraulica Ph(Wh) pode ser calculada pela Equagéo (3.7), em
fungéo da altura manométrica total do sistema Hm(m) e da vazéo @ (m3/h) (FLORES,
pg.50, 2019). Em todo sistema energético para resolver o problema de fornecimento
de agua deve -se calcular a poténcia hidraulica Ph (Wh) requerida, para elevar uma
determinada vazdo Q (m3/h) de agua a uma certa altura manométrica Hm(m). Este
célculo é fundamental para determinagédo do tipo e tamanho do sistema (FEDRIZZI.
pg, 43,1997).

Ph= 2,725*Qm*hmc (3.7)

Ph - Poténcia hidraulica (Wh/dia);
Hmc - Altura manométrica corrigida (m);
Q- Vazao(m?®/dia),

2,725 — Representa uma Constante Hidraulica quando o fluido bombeado € agua.

3.4.5 Determinagao do Motobomba

A poténcia elétrica (Pel) do sistema de bombeamento, é determinada através
da poténcia hidraulica (Pn) e a eficiéncia (nm) do motobomba. A poténcia hidraulica (Ph)
¢é expressa pela Equagédo 3.3, que tem como dados a vazédo (Q) que satisfaca as
necessidades didrias do sistema, da altura manomeétrica (hm) ou altura manométrica
equivalente (hte) e a constante hidraulica (CHILUNDO etal,62,2018).

Com a poténcia hidraulica (Ph) determinada, deve ser escolhida uma bomba
de acordo com o catalogo de bombas de fabricantes. Apos a selecdo da bomba, e
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com motor associado, calcula — se a poténcia elétrica (Equacao 3.8) requerida pela
bomba de acordo com sua eficiéncia (nm) (FLORES, pg.52, 2019).

Peo—— (3.8)

Pet- Poténcia elétrica (W);
Pr- Poténcia hidraulica (W);

nm - Rendimento do motor-bomba ou eficiéncia.

O Quadro 03 apresenta os valores de eficiéncia para os valores de diferentes

configuragdes de SBFVs (Sistema de bombeamento fotovoltaico).

Quadro 03 — Eficiéncia de SBFVs

Tipo de Motobomba | Eficiencia(%)
Centrifuga de Superficie 15 - 25
Submersa 25 - 35
Deslocamento Positivo 35 - 45

Fonte: (FLORES,2019)
3.4.6 Determinagdo dos modulos fotovoltaicos

Um médulo ou painéis sdo varias células fotovoltaicas interligadas em série
para produzir um intervalo de carateristicas de tensao e corrente. Em cada célula gera
uma tensdo DC de aproximadamente 0,5 V. Os médulos tem varias formas e
tamanhos. Esses médulos produzem normalmente entre 5 W a mais de 300 W DC
(BALFOUR, pg.175.).

Segundo SANTOS (2018), na implantagdo de um sistema é necessario ter o
conhecimento da tenséo, corrente e poténcias geradas pelo médulo, as caracteristicas
do conjunto do motor bombas e a irradiagdo média da regido ao longo do ano. As
especificagdes dos moédulos solar a serem utilizado dever compativel com a
capacidade de vazdo da bomba L/dia, altura manométrica, bem como os niveis de

irradiagd@o solar. A energia consumida diariamente pelo sistema é dimensionada de
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acordo com a carga do sistema e o tempo de funcionamento, expressa na Equacao
3.9 (FLORES, pg.54,2019).

E=Pa'T (3.9)

E- Energia consumida (kWh);
Pei- Poténcia elétrica (W);
T- Tempo de funcionamento do sistema (horas);

Para realizar o dimensionamento dos modulos fotovoltaicos deve-se
inicialmente determinar a quantidade de energia gerada por um modulo. Com
caracteristicas do médulo escolhido determina-se a energia gerada (Eg), através da
Equagéao 3.12. O HSP (horas de sol pleno) € determinado pela equagéao 3.11.

_ kWh/ m%dia
HSP = 1000 W/m® (3.11)
Eg=HSP x Am x nm (3.12)

Eg- Energia gerada;
HSP - Horas de Sol Pleno;
Am - Area da superficie do médulo;

nm - Eficiéncia do madulo.

Com o médulo fotovoltaico escolhido e conhecendo a sua poténcia nominal
(PN) como a energia fotovoltaica (EFV) é possivel determinar o nimero de modulos

necessario através da Equacao 3.11.

Ne = — (3.13)

N¢ — Numero de médulos ;
Eq - Energia gerada por modulo;

E- Energia consumida.
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4 DIMENSIONAMENTO E APLICAGAO

A area estimada para ser irrigada é de 1/2 hectares em formato quadrada e
sera destinada a plantagdo de mandioca. O sistema de irrigagdo sera alimentado
exclusivamente pelo arranjo fotovoltaico, e sera dimensionado para funcionamento
durante todas as épocas do ano. Esta area foi definida apenas para dimensionar o
sistema de bombeamento.

A cultura selecionada é a mandioca devido ao fato que o Brasil € um dos

maiores produtores mundiais e a cultura mais produzida pela agricultura familiar.

A mandioca (Manihot esculenta Crantz), também conhecida como mandioca
mansa, mandioca doce, aipim ou macaxeira, € uma planta pertence a classe das
dicotiledoneas e a familia Euphorbiaceae (GONCALVES, pg.12,2021. Por ter uma
adaptagdo as condigées climaticas do cerrado, baixo custo de exploracéo e elevado
potencial produtivo, a mandioca torna-se a mais promissoras das culturas, na
agricultura familiar, para a regiao (FIALHO etal, pg.07,2011).

A cultura da mandioca é predominantemente cultivada em sistema sequeiro,
mais o uso de irrigacao tem despertado interesse dos produtores que destinam a sua
producdo ao consumo in natura. A irrigagao aumenta a producéo e diminui o tempo
de colheita. A produtividade esperada em 8 meses em regido subumida, a média de
25 ton/ha e maximos de 45 ton/ha e minimos de 11 ton/ha), essas variagoes depende
da variedade ou seja do tipo da mandioca, solo, época do plantio e variabilidade de
chuvas (FILHO, pg.2,2020).

Segundo dados obtidos na ANA (Agéncia Nacional das Aguas) o indice de

consumo de agua na produgao de mandioca € de 2m3/t.

Segundo PEREIRA (2022), os principais produtos que fazem parte da cesta
basica, a mandioca ocupava o lugar de destaque em varios paises. A Organizacao
das a producgao mundial de mandioca, diferentemente de outros produtos alimenticios,
tem apresentado um continuo crescimento. O (ltimo dado registrado pela FAO

(Organizagao das Nagoes Unidas para a Agricultura e Alimentagao) foi indicado no ano de
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2019, uma area ocupada com a mandioca de 27.520 mil hectares uma produgao de
303.569 mil toneladas e a produtividade média de 11.030 kg/hectare.

A raiz da mandioca no més de julho de 2023, custou em média R$ 632,47

/tonelada. A Tabela 02 apresenta a média de custo da tonelada de mandioca.

Tabela 02 — Prego médio da tonelada da raiz da mandioca.

05 a 09/06/23 634.94

12 a 16/06/23 626,60
19 a 23/06/23 631.08
26 a 30/06/23 636,38

Med:a 632,47

Fonte: CONAB-MS,2023.

A irrigacéo favorece ao produtor uma estimativa de ganho de R$ 15.811,75 por
hectares, a cada oito meses, no qual se produz uma média de 25 toneladas/hectares.
A producdo prevista para este projeto é 12,5 tonelada a cada 8 meses e estimativa de
ganho de R$ 7.905,88.

4.1 Determinacao da demanda de agua

O sistema foi projetado para bombear 25.000 litros por dia, por 8 horas durante
o dia, segundo a Tabela 1, a qual foi adotado o indice de consumo médio para a
producdo da mandioca. Esse indice diz que o consumo de agua por tonelada de
mandioca é de 2m3/ton. Como sdo produzidas 25 toneladas/hectare, tém-se um

consumo de 50m?®. Desse modo temos a vazao média para 0,5 hectares igual a:

0,5 + 50.000
1000

Q= = 25,00 m3/dia

A vazado média sera de 25,0 m*/ dia, para irrigar 1/2 hectares de mandioca.
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4.1 Diametro da tubulagéo

O sistema funcionara de forma intermitente, devido ao seu funcionamento
depender da irradiacdo solar. O diametro econémico é calculado pela equagdo 3.3,
onde a vazéo é adotada em m3/s.

4| T
D=1,3.J; JQ (3.3)

D=13."|2 .\/0,000868= 1,3.0,7598.0,02946= 0,0291m D= 29.10 mm
24

O didmetro interno da tubulagao calculado é de 29,10 mm. Portanto, o didmetro
comercial superior adotado foi de 32 mm. Para validagdao do didmetro, o calculo da
velocidade foi realizado conforme equagéo 3.4:

_ 4xQ  _  4%0,000868 _0,003472_
nxD%r 1x0,0322 0,0031

1,11 m/s

A velocidade obtida foi de 1,11 m/s sendo aceito entre a velocidade econémica.
Sendo o parametro aceito entre 0,5 < 0,86 < 4,0.

4.1 Determinagao da altura manométrica do sistema

Para determinar a altura a do sistema de acordo com a equacéo 3.5 o calculo

das perdas dos acessdrios e conexdes utilizadas na tubulagdo, de acordo com a
Figura 09.
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A Figura 09 apresenta o esquema de recalque do sistema de bombeamento.

Figura 09 — Esquema de recalque.

78

24
g
Ef

Nivel do solo

| 16,40

Fonte: prépria autora,2023.

M- Manoémetro;

VR - Valvula de retencao;
VG-Valvula de gaveta;

CX- Caixa d'agua;

he - Altura estatica (m);

hd - Altura dinamica (m);

hr -Altura do reservatério (m);

hm— Altura manométrica (m).

hm=he+ hd+ hr (3.5)
hm= 5,0+ 7,0+9,40= 16,40 m
hme=hm+hi+he (3.6)

hme= 16,40+ 0,41 + (0,183+0,914+1,83) = 19,74 m

A altura manométrica corrigida, foi determinado através da Equacéo 3.6, sendo

ht a perda na tubulagao, hc a perda de carga por valvulas, a perda de carga por
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joelhos obtidos respectivamente da Tabelas 1 e 2. Portanto, obtemos uma altura
manométrica de 19,74 m.

4.2 Determinagao do motor bomba

Com os dados de vazdo e altura definidos, foi escolhido 0 modelo adequado
pelo catalogo de acordo com o fabricante de bombas EBARA/Thebe. A Figura 10

apresenta as séries de trabalho do fabricante de acordo com a vazdo e altura
pretendida.

Figura — 10 — Séries de trabalho

Fonte: EBARA,2023.

A EBARA/Thebe possui uma linha de bombas solar para bombeamento de
agua, com séries de poténcias de 1 a 3 cv monofasica e de 4 a 6,0 cv trifasica de
corrente alternada e os motobomba de superficie com motor de ima permanente.
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A Figura 11 mostra o motor bomba de superficie com motor de ima permanente, que
pode ser conectado a duas placas de 560 W.

Figura — 11- Kit Completo Bormba Solar B-10 560W IP44 Thebe.

Fonte: EBARA/THEBE,2023.

Com uma vazéo média necessaria de 25 m?*/dia e HSP (horas de sol pleno) de
5,334h para a regiao de Palmas — TO, da-se uma vazao meédia de 4,68m%h,
atendendo essa demanda, conforme dados especificados pela bomba — B10 ¢iSOLAR
escolhida (Tabela 03). Para a altura manométrica de 19,70 m, a bomba — B10 ciSOLAR
atende a demanda do sistema de bombeamento também, pois a mesma atende uma
altura maxima de 28 metros (Tabela 03 — EBARA, 2023).

Tabela 03 - Caracteristicas da bomba — B10 ciSOAR

Poténcia (W) 560
Vazao (m*h) 4,7
Tensdo maxima (Vcc) 100
Tensao (Vcc) 72
Altura maxima de bombeamento (m) 28
Poténcia do médulo (W) 560
Quantidade de médulos utilizados na bomba 2

Fonte: Adaptado, EBARA,2023.
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4.4 Determinagao dos maédulos fotovoltaicos

Para determinar a energia maxima gerada pelos modulos fotovoltaicos é
necessario levar em consideragdo o local de instalagdo e o recurso solar do local. Com
dados obtidos no ATLAS SOLAR é possivel avaliar a irradiagdo local de Palmas/TO.
Com os valores das coordenadas de latitude -10,3005S e longitude -48,349, temos o
valor médio diario anual de HSP de Palmas/TO de como 5,334 kWh/m2.dia. O Grafico
1 apresenta os valores médio de irradiagdo por més. Esse valor sera importante no
dimensionamento do sistema fotovoltaico, ja que é equivalente ao indice de Horas de
Sol Pleno (HSP) da regido de instalagéo. Esse indice é definido como o intervalo de
tempo médio, em horas, em que a irradiancia permaneceria em 1000 W/m? (valor da

irradiagdo no STC — Standard Test Conditions), durante o dia.

O uso estimado de funcionamento da bomba por dia é de aproximadamente
oito horas, porém devemos considerar para Palmas 5,334 horas de sol pleno (HSP).

Gréfico 1 - Irradiagdo solar no plano horizontal para Palmas/TO.

IRRADIACAO(/WH/M?.DIA)

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov  dez

Fonte: Adaptado, Atlas solar,2023.

Para este projeto foi dimensionado um sistema com 2 painéis de 560 W, para
funcionamento da bomba de 560W, conforme mostrado na Tabela 03, sendo possivel
bombear nas 8 horas didria a quantidade os 25 m* de agua desejados, assim
atendendo a demanda. A Figura 11 apresenta as caracteristicas elétricas dos paineis
utilizado no sistema.
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Figura 11- Caracteristicas elétrica dos paineis.

Peak Powes(Pmax) 560,00

Maximum Power VoltageVmp) 4177
M Power Curmentliam 1341
Open Clreuit VoltageiVoc) S50.4T3%
Shoit Ciecut Cunrentiisc) 14.1551%
Module Effichency] & | 2168

*S1C: wradiance 1000 Winy, AM 1.5, and cell tomperature of 25°C

Fonte: OSDA,2023.

Os painéis fotovoltaicos serdo conectados em série, uma série com 2 painéis
para acionar a bomba com poténcia de 560 W. O tipo de ligacdo, quantidade e

poténcia dos painéis sdo recomendacdes do fabricante da bomba.
4.5 — Andlise Econdmica do sistema de bombeamento fotovoltaico

O levantamento de custo de implantagdo do sistema de bombeamento
fotovoltaico esta descrito na Tabela 5. Os principais itens estao listados com seus
respectivos quantitativos e pregos. O valor de instalagdo e montagem do sistema foi

estimado em 40% do valor total do sistema proposto.

Tabela 5 — Estimativa de custo de implantagdo do sistema

Descricao Marca Und Quant. Preco Prego Total
Unit.

Painel Solar 560W OSDA SOLAR Und. 2 967 1.934,00

Mono - OSDA

Bomba Solar B-10 EBARA/THEBE Und. 1 1272,6 1.272,60

560W 1P44 72V Ci

Multi-Contact Multi-contact Und. 2 32,68 65,36

Conector MC4

Macho-Femea (Par)

Cabo Solar m 5 9,5 47,50

Vermelho 6mm

1,8kV — Metro
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Cabo Solar Preto m 9 9,5 47,50
6mm 1,8kV - Metro

Estrutura Solar para Romagnole Und. 1 1.399,00 1.399,00
4 placas - Solo

(4,80m)

Tubulagées VB 1 498,93 498,93
[conexoes e

valvulas

Frete Und. 1 324,08 324,08
Instalacao & Sv 1 2235,59 2.235,59

montagem - 40% do
valor do material
Total 7.824,56

Assim, pela Tabela 05 observa-se que o investimento no sistema solar
fotovoltaico utilizado em bombeamento para irrigagdo em agricultura familiar é
consideravelmente baixo em relagdo aos beneficios da producgdo ininterrupta de
alimentos.

Para o caso em particular, no qual o foco é a produg@o de mandioca de forma
interrupta, teve-se um investimento no sistema de bombeamento, juntamente com os
madulos solares, de R$7.824,56. Os equipamentos utilizados sao, normalmente de
longa durabilidade, baixa manutengao e de facil operacao, fazendo com que um breve
treinamento com o agricultor seja o suficiente para manusea-lo.

Segundo dados de (FILHO,2020), a produgédo média da mandioca irrigada por
hectare foi de 25 toneladas. Entéo, para o caso analisado em particular de irrigagdo
1/2 hectare, com produgao de 12,5 toneladas a cada oito meses, dara uma produgao
anual de 18,75 toneladas.

A produgdo de mandioca irrigada é rentavel, a estimativa de ganho anual deste
projeto é de R$ 11.860,00 por ano. Este projeto foi dimensionado exclusivamente para
atender as necessidades da agricultura familiar, visando a melhoria nas condigoes de

vida dos pequenos agricultores. Apesar de ter um custo baixo para implantagao de
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um sistema de bombeamento fotovoltaico, os pequenos agricultores necessitam de
incentivos governamentais para ter acesso a este tipo de tecnologia.

Estes valores de producdo e a mandioca na forma in natura, mas nada
impede que os agricultores, possam montar uma cooperativa para o beneficiamento
da mesma, produzindo os subprodutos, como a farinha e polvilho.

5 CONCLUSAO

A tecnologia FV é muito promissora e vem sendo bastante utilizada em
sistemas de bombeamento de agua em diversos paises que possuem regioes com
problemas escassez de agua. As regides do norte e nordeste brasileiro, tem recurso
solar com abundéancia, sendo as melhores regides nessa variavel.

O uso de agua na irrigacdo, é de suma importancia para o desenvolvimento
das regibes rurais dependentes das atividades agricolas. A escassez de agua diminui
a capacidade de produgdo agricola e a possibilidades de mudangas dos métodos
produtivos para cultivos com melhores valores de mercado. O sistema de
bombeamento fotovoltaico € uma tecnologia que tem se destacado como viavel e

segura para o fornecimento de agua para irrigacao.

No entanto, o desafio é dimensionar um sistema adequado, gerir a captagao
de agua e a capacitagao técnica dos agricultores para garantir o sucesso desses
projetos. E importante o treinamento e suporte técnico aos agricultores familiares, a
fim de garantir a operagao eficiente dos sistemas solares e a manutengéo adequada
das bombas de agua.
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