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RESUMO

Coelho, Marcel Tavares. Sistemas Fotovoltaicos Off-Grid para uso em bombeamento
de 4gua com inversor de frequéncia em substituicdo ao gerador diesel: Um estudo
de caso no sertdo da Bahia. 2017 — 79f. Monografia — PECE — Programa de Educacgéo

Continuada da Escola Politécnica da USP, Sao Paulo.

O Brasil, mesmo apresentando uma matriz de energia elétrica majoritariamente
renovavel, sendo a energia hidrica predominante, possui muitos entraves econémicos e
técnicos a utilizacdo de outras fontes renovaveis como energia e6lica e fotovoltaica em
aplicacdes cotidianas, visto muitas vezes as dificuldades técnicas ou estritamente falta de
conhecimento da tecnologia. Assim, o objetivo deste estudo foi aplicar o sistema de
bombeamento solar off-grid em pocgos rurais profundos existentes, sem realizar a troca do
sistema de bombas completo, e sim trocando o atual uso de geradores diesel como fonte
de energia elétrica para o uso de energia fotovoltaica com tecnologia off-grid. Assim a
tecnologia fotovoltaica pode ser aplicada em areas remotas e ensolaradas, locais estes
onde ha dificuldade em ter eletricidade, que muitas vezes apenas tem a tecnologia de
geradores a diesel como forma de bombeamento de caixa d’agua, causando diversos
impactos ambientais, por ser uma energia fossil e extremamente poluidora e cara. Ainda
que exista a utilizacdo da energia renovavel como forma de substituir o diesel para o
bombeamento da caixa d’4gua, o estado da arte da literatura ndo analisa essa substitui¢ao
mantendo a bomba j& existente no local com poténcias elevadas e altas alturas
manomeétricas, mas sim obtendo bombas novas com tecnologias de controle que muitas
vezes limitam a capacidade dos pocos pela poténcia. Nesse contexto, o trabalho tem a
finalidade de integrar tecnologias e demonstrar, através de uma analise multicritério, que
a substituicdo do combustivel diesel por outra fonte renovavel em bombas instaladas, sem
modificagdo dos equipamentos existentes, apresenta-se como uma alternativa
competitiva, renovavel, econdmica e com grande impacto social. Para este estudo foi
escolhido o Topsis (do inglés, “Technique for Order Preference by Smilarity to Ideal
Solution ), adequado para modelar valores de critérios quantitativos conhecidos, visto

que avalia o desempenho das alternativas atraves da similaridade com a solu¢éo ideal.

Palavras-chave: Energia fotovoltaica, Bombeamento em comunidades, Aplicagfes Off-

grid, Método Topsis, Inversor de Frequéncia.



ABSTRACT

Coelho, Marcel Tavares. Off-Grid Photovoltaic Systems for use in water pumping
with frequency inverter to replace the diesel generator: Case study in Bahia
backlands. 2017 — 79 pages. Monograph — PECE — Programa de Educacdo Continuada

da Escola Politécnica da USP, Sao Paulo.

Brazil, even though it presents a mostly renewable matrix of electricity, but
hydric, still has many obstacles (economic and technical), in use of photovoltaic energy
in everyday applications, whether off-grid or on-grid, where often seen the difficulties
apply techniques or strictly lack of knowledge of the technology. Thus, the objective of
this study was apply the off-grid solar pumping system to existing deepwater wells,
without performing the complete pump system change, but only replacing the current use
of diesel generators as an electric source for the use of panels photovoltaic systems with
off-grid technology. This photovoltaic technology was applied in remote sunny locations,
great for generating solar energy, where there are difficulties in having electricity, which
often uses the technology of diesel generators as the way to pump water, causing various
impacts environmental, for being a fossil energy and extremely polluting and expensive.
Although there is the use of renewable energy as a way of replacing diesel to pump the
water tank, the state of the art literature does not analyze this replacement keeping the
existing pump in place with high powers and high manometric heights, but getting new
pumps with control technologies that often limit the capacity of the wells in powes way
to analysis. In this context, the purpose of the work is to integrate technologies and
demonstrate, through a multicriteria analysis, that the substitution of diesel fuel by
another renewable source, in installed pumps, without modification of the existing
equipment, presents itself as a competitive, renewable, economic and socially. For this
study, Topsis ("Technique for Order Preference by Smile to Ideal Solution") suitable for
modeling precisely quantitative criteria values, since it evaluates the performance of the
alternatives through the similarity with the ideal solution.

Keywords: Photovoltaic energy, Pumping in villages, Off-grid applications, Topsis

method, Frequency Inverter.
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1. INTRODUCAO

Diante de um cendrio global de crescente demanda de energia e evidente
preocupacdo dos paises com 0s impactos ambientais e mudancgas climéticas, diversas
medidas estdo sendo tomadas com a finalidade de incentivar o crescimento econdmico
aliado a sustentabilidade, onde cada vez mais 0 uso de energia renovavel vem sendo
colocado como solugédo ao uso de fontes fosseis ou poluentes.

Com o desenvolvimento em diversas inddstrias, mesmo com a atual crise
estabelecida em diversas localidades do mundo desde 2015, a necessidade de uso de
energia elétrica no mundo vem crescendo ano a ano, no qual percebemos diariamente a
necessidade de uso de fontes renovaveis versus ao tradicional uso de combustiveis
fdsseis, tais como: diesel, petroleo e outras fontes de energia, muitas vezes queimados em
caldeiras para cogeracdo ou geracdo direta. Esta energia muitas vezes € utilizada para
geracdo de campo magnético pela aplicabilidade de geradores elétricos como fonte de
energia elétrica, assim como citado por FITZGERALD, JR. e Umans (2006).

Além de todos problemas de poluicdo causada pelos combustiveis fésseis, um
importante fator observado € o aquecimento global que o planeta Terra vem sofrendo na
média de 0,076°C por cada década, conforme SPENCER da Universidade do Alabama.
Assim como definido por GOLDEMBERG (2017), uma das formas de reduzir este
aumento constante de temperatura, € o uso de energia solar fotovoltaica. Conforme
observado na figura 1.1, na média anual a Terra recebe 80 mil vezes mais energia do Sol
do que todas as outras fontes renovaveis somadas podem produzir no mesmo periodo.

Como é de fato conhecido, a energia solar recebida pela Terra é cerca de 5 mil
vezes maior do que o consumo mundial de eletricidade e energia térmica somados, que
demonstra que se todas as residéncias do mundo possuissem instalados sistemas de
geracdo fotovoltaica em seus locais de consumo, seriamos independentes de uso de
energia fdssil no mundo, compartilhando este uso de energia com a energia hidrica
durante os periodos que a energia fotovoltaica ndo fosse suficiente para atender a

demanda exigida e nos periodos noturnos.
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Figura 1.1: Capacidade Global de captacdo de Energia Solar
Fonte: ENERGIA HELIOTERMICA, 2018

Aliando este potencial solarimétrico alto em diversas localidades do mundo,
vemos hoje sistemas de energia para comunidades isoladas que podem se basear na
geracdo de energia elétrica por fonte solar, ainda usando combustiveis fosseis e, neste
caso, o consumo de combustivel é porcdo significativa dos recursos da comunidade
isolada, apresentando um valor alto no transporte, armazenamento e reposicao destes
combustiveis nestas comunidades (PEILLON et al, 2013).

Estas comunidades, muitas vezes ndo possuem eletricidade da rede elétrica
tradicional e contam com geradores diesel para realizar o trabalho de abastecimento de
energia em toda a comunidade, no qual bomba de elevacdo de dgua potavel dos pogos
submersos, muitas vezes profundos, representa na média um consumo de 35% da energia
gasta pelos geradores, sendo que o uso de energia fotovoltaica ou até mesmo edlica,
representaria uma reducdo significativa no consumo deste combustivel, bem como um
aumento na vida util do equipamento.

Ha algum tempo, os sistemas de suprimento de energia alternativa, ndo renovavel
e descentralizados, tém sido utilizados para o atendimento a comunidades mais isoladas.
Diversos sistemas tém sido relatados por muitos autores, os quais descrevem métodos que
demonstram serem aqueles sistemas economicamente viaveis e/ou tecnicamente

factiveis. O avanco da tecnologia, principalmente nas areas solar e eolica, vem criando
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opcodes para a geracdo de eletricidade de forma ndo poluente, como forma de substitui¢éo
aos sistemas hoje existentes com geradores diesel (MARINI; ROSSI, 2002).

Assim, o0 bombeamento de &gua utilizando energia renovavel apresenta vantagens
em relacdo aos sistemas tradicionais, no qual podemos citar o frete e 0 custo dos
combustiveis para motor diesel que sdo significativos e estas tecnologias também geram
outros impactos como o ruido e polui¢do do ar para as comunidades. Sistemas e6licos ou
solares fotovoltaicos sdo amigaveis ao ambiente, com baixa manutencdo e custo
operacional significativamente menor do que o custo operacional de fornecimento de
combustivel (MEAH, et all, 2008).

1.1  ldentificacdo do tema

O tema do trabalho se baseia na andlise técnica e econdmica de uso de energia
renovavel em bombeamento de dgua em pocos profundos existentes em comunidades do
sertdo da Bahia, comparando algumas fontes de energia elétrica, tais como: solar
fotovoltaica e e6lica versus a atual instalacdo com uso de geradores diesel.

Serdo estudados po¢os que hoje ja possuem este sistema de bombeamento diesel
e através do método multi-critério de escolha a decisdes, Topsis, iremos comparar a
substituicdo da fonte de energia elétrica nas bombas para uma fonte renovavel, sem alterar

0s motores existentes e sim apenas mudando a fonte de energia elétrica.

1.2 Delimitacéo do Trabalho

Este trabalho estd delimitado na andlise técnica-econémica de substituicdo de
fonte de energia elétrica para alimentacdo de bombas de pogos profundos existentes em
comunidades remotas do sertdo da Bahia, no qual ndo possuem energia elétrica em suas
residéncias pela rede da concessionaria local, sendo categorizado comunidade isolada,
por uma fonte renovavel, sendo a solar fotovoltaica a principal fonte sugerida e a edlica
e diesel a energia pra comparacdo, sem alterar a parte mecénica da instalacdo, apenas

substituindo a fonte de energia elétrica nestes motores das bombas.
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Serédo estudados pogos com bombas de recalque instalados e funcionando nas
comunidades e que possuem poténcias entre 2,2kW (quilo Watt) a 12,5kW alimentados
por gerador a diesel, que na média representa 35% do consumo do diesel destas

comunidades, que utilizam desta fonte para abastecimento geral.

1.3 Objetivo da pesquisa

1.3.1 Objetivos gerais

O objetivo geral é demonstrar através do método Topsis que a substituicdo da
fonte de energia a diesel por um renovavel, seja solar ou eélica, sem trocar a mecanica
dos motores das bombas dos pocos profundos existentes, se torna uma solucéo barata e
viavel a médio prazo nestes locais, que apresenta um indice de irradiacdo solar bem

elevado, reduzindo em pelo menos 35% o uso de diesel nos geradores.

1.3.2 Objetivos especificos

Este trabalho apresenta como em como objetivos especificos:

o Alimentar os motores das bombas de dgua com fonte renovavel,
solar fotovoltaica e/ou edlica;

o Demonstrar a possibilidade de ndo intervencdo mecéanica nos
motores locais, mesmo em pocos profundos com poténcias de motores elevados;

o Demonstrar a economia de 35% do diesel nos geradores elétricos,
deixando este diesel para uso em outras cargas nas comunidades;

o Demonstrar o quanto de energia fossil serd reduzido nas
comunidades, bem como a reducdo do consumo de combustivel para frete para
os locais de consumo;

o Diminuig&o da polui¢do sonora nos locais instalados.
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1.4 Metodologia de Pesquisa

A metodologia empregada neste trabalho foi de analise de obras e literaturas dos
assuntos propostos e conforme Yin, 2005, sera aplicado em um estudo de caso na
comunidade remota no sertdo da Bahia que hoje utiliza-se de geradores para producéo e
utilizacdo de energia elétrica, iniciando os estudos por trechos e insercoes literarias e
posteriormente analisando dados coletados em campo para uma comparacdo das
insercoes literarias pelos dados recebidos.

15 Estrutura do trabalho

Este trabalho foi divido em 06 capitulos para um melhor entendimento do tema
proposto, conforme descri¢do abaixo:

No capitulo 1, Introducdo é demonstrado de forma clara o ambiente e cenério de
estudo, assim como definindo os objetivos gerais e especificos, bem como, apresentando
as delimitacbes da pesquisa, através de sua metodologia.

No capitulo 2, Revisdo Biblografica do tema, é mostrado de forma clara todos os
topicos e temas propostos e estudados, com aprofundamento através de literatura
relacionada, aliando o estado da arte do estudo pela tecnologia ja existente, detalhando os
procedimentos, materiais e calculos propostos para argumentacdo do trabalho.

No capitulo 3, Estudo de Mercado de Sistemas de Bombeamento Solar, é
mostrado o potencial energético mundial e do Brasil em sistemas de bombeamento versus
a capacidade de geracdo da fonte, através de estudos e experiéncia de outros paises no
tema proposto.

No capitulo 4, Estudo de caso, é apresentado um resumo das comunidades, sua
forma de consumo, o ambiente inserido de uso de diesel nos locais e aplicacdo da fonte
renovavel nos motores, aplicando o método Topsis para mostrar de forma clara que uso
de energia renovavel sera uma solucdo para reducdo do consumo do diesel. Neste mesmo
capitulo serd apresentado todas as fases do estudo de caso, mostrando os estagios do

projeto, as observacdes e as sugestdes de melhoria propostas com seus resultados.
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No capitulo 5, Andlise dos dados, € realizada uma analise dos dados obtidos e

resultados alcancados.
No capitulo 6, Conclusdo, séo feitas todas as consideragdes finais do estudo de

caso, e também sera apresentado sugestdes para continuidade na preservacdo ambiental

destas localidades.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  Componentes de um sistema de bombeamento d"&4gua por energia renovavel

2.1.1 Energia Solar — Placas Fotovoltaicas

Como principio basico de converséo de energia, as células solares fotovoltaicas
sdo responsaveis pela captacdo da energia luminosa no decorrer do dia e conversdo em
energia elétrica, pelo movimento ordenado dos elétrons.

Ainda que o estudo do efeito fotovoltaico tenha sido estudado e descoberto no ano
de 1839 pelo fisico francés Edmund Becquerel, a fonte de energia solar na concepcéo de
fonte Gnica e primaria na geragdo de energia elétrica é muito pequena, sendo combustiveis
fosseis ou de biomassa utilizados em larga escala.

No ano de 1905, Albert Einstein em umas de suas diversas teses, redigiu a natureza
da luz e o efeito fotoelétrico nos elementos quimicos, fazendo como que as irradiacdes
solares sobre as placas destes materiais movimentassem o0s elétricos, produzindo a
eletricidade, trabalho que o premiou com o Nobel em 1921 (NOBEL,2016).

Historicamente o laboratorio Bell nos Estados Unidos em 1954 produziu a
primeira placa de silicio para geracdo elétrica, através do pesquisador e quimico Calvin
Fuller, através do processo de dopagem do silicio, realizando primeiros experimentos
com seus equipamentos de telecomunicacgdes com tecnologia da época, conforme mostra
figura 2.1, que podemos ver o teste pratico e funcional da geracdo de energia elétrica.

As primeiras células fotovoltaicas, assim como esperado, tinham problemas de
dopagem de composicdo, no qual foram aprimorados mistura quimica proposta por Fuller
que dopou silicio, em suas proporc¢des com arsénio e boro, obtendo células que exibiam
boa eficiéncia, porém algo inicial menor que 12% de aproveitamento, conforme relatado

na epoca.
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Figura 2.1: Primeiros testes praticos com células solares na Bell Laboratories
Fonte: Buch-Der, 2017

Em 17 de marco de 1958 o satélite americano US Vanguardl, assim como
demonstra a figura 2.2, se consagra o primeiro satélite equipado com seis painéis solares
que foi lancado ao espaco, que ficou em orbita por muito tempo, sendo parte do programa
aeroespacial até 2010 (NREL, 2014), no qual permanece orbitando a Terra, porém fora

de operagéo e comunicagdo com a Terra.

Figura 2.2: Lancamento do satélite Vanguard 1com seis placas solares
Fonte: Accur8, 2017
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Pelo seu tipo e dopagem de fabricacdo das células, existem tecnologias variadas
empregadas para construgdo das placas, sendo que as mais usuais, comparando sua
eficiéncia por tecnologia empregada estdo demonstradas na tabela 1, assim como

mencionado por Villalva e Gazoli, 2012, explicito no trecho abaixo:

“... atualmente existem diversas tecnologias para a fabricacdo de células e
mddulos fotovoltaicos. As tecnologias de células mais comuns encontradas no
mercado sdo: silicio monocristalino, silicio policristalino e filme fino de
silicio...” (Villalva e Gazoli, 2012).

Com a evolucdo da tecnologia, diferentes dopagens foram sendo propostas e
atualmente um painel de uso em larga escala, seja industrial ou residencial, apresenta
eficiéncia energética conforme sua tecnologia de construcdo, sendo: Monocristalino,

policristalino e tecnologia de filme fino (amorfo), como podemos observar na figura 2.3:

Figura 2.3: Placa Monacristalina (a) Placa Policristalina (b) Placa de filme fino(c)
Fonte: Compilado do CRESESB, 2014

Atualmente suas eficiéncias sdo bem diferentes conforme tecnologia, assim
conforme tabela 2.1, vemos a capacidade de transformar a radiacdo solar recebida em
energia elétrica, no qual para melhor ilustrar foi feito uma compilacdo do Manual de
Engenharia fotovoltaica do CRESESB, 2014, sendo que podemos analisar os diferentes

niveis de eficiéncia de uma placa solar testada em laboratorio e seu uso pratico.
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Tabela 2.1: Média de eficiéncia dos painéis fotovoltaicos atuais

Tecnologia Eficiéncia Laboratorio (%) Eficiéncia Prética (%)
Silicio Monocristalino 14~21% ~18%
Silicio Policristalino 13~18% ~16%
Silicio Amorfo 6~13% ~10%

Fonte: Compilado do CRESESB, 2014

Para melhor entendimento da aplicabilidade de cada tecnologia, segue uma
descricdo das vantagens de cada tecnologia na tabela 2.2, compilado do Manual de
Engenharia Fotovoltaica do CRESESB, 2014.

Tabela 2.2: Vantagens e Desvantagens das tecnologias de placas solares

Tecnologia Vantagens Desvantgens
Silicio - Maior eficiéncia (entre 14% e 21%); - S&o mais caros que o policristalino;
Monocristalino - Ocupam menos espaco; - Processo Czochralski resulta em
- Vida atil maior (30 anos); grandes lingotes cilindricos. Quatro

- Funcionam melhor com pouca luz.  lados sdo cortados dos lingotes para

fazer as laminas de silicio, resultando

perdas do silicio.

Silicio - Maior aproveitamento do silicio - Menor eficiéncia, devido mistura dos
Policristalino residual, menos perdas; cristais (entre 13% e 18%)
- Mais baratos; - Menor pureza do silicio.
- Garantia de producdo por 25 anos. - Menos Watts/hora/m2.
Silicio Amorfo - Produgdo em escala, mais baratos de - Exigem uma grande quantidade de
fabricar do que os cristalinos; espaco, por concentrar menos W/ m2.;

- Aparéncia homogénea é que o torna - Menos eficiéncia por m2, custo com

bonito; estrutura de instalacdo, mao-de-obra e

- Podem ser flexiveis; cabeamento maior;
- Suporta altas temperaturas e - Menor vida Util.

sombreamento de arvores.

Fonte: Compilado do CRESESB, 2014
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2.1.2 Dimensionamento de sistemas fotovoltaicos por aplicacdo de métodos de

laboratérios (STC) e condi¢des normais de operacdo (NOCT)

Com a finalidade de uma padronizacdo nas poténcias nas placas solares para
definicdo da qualidade das placas, pela emissdo da irradiacéo versus o resultado que elas
dispdem em eficiéncia, foi determinado um padrdo de ensaio, chamado STC, do inglés
“Standard Test Conditions .

Conforme indicado em (CRESESB, 2014), as condi¢des STC para irradiancia sdo:

o Irradiancia solar de 1000 W/m#;

o Distribuicéo espectral para AM 1,5;

. Temperatura da célula de 25 °C.

Assim com a emissdo da irradiacdo em 1000W/m2, os valores de poténcia maxima
em watt-pico (Wp) e de eficiéncia das células sdo extraidos nessas condigcdes e
informados pelo fabricante no laboratorio para aprovacdo e comparacao das qualidades

dos materiais, conforme demonstra a figura 2.4:

+<——NMantida por dispositivo do
banco de teste.

G® 5 e
- T°a=ndo é
especificada

AM=15 ——6,=48.2°

Figura 2.4: llustracdo do método de testes em uma placa fotovoltaica em STC
Fonte: Compilado do livro de Zilles, et all., 2012
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Com base nos resultados obtidos nas condi¢cdes STC vemos que as premissas
aditadas sdo praticamente ideais, porém as células normalmente ndo trabalham na
temperatura de 25 °C e muito menos estardo submetidas a distribuigéo espectral ou massa
de ar de 1,5, assim para demonstrar uma situacdo um pouco mais perto da realidade do
campo de instalacdo, foi estabelecido uma nova condicdo de trabalho para testes das
placas, denominada NOCT, do inglés “Nominal Operating Cell Temperature”, que pré-
determina uma condicdo para de operacdo da placa, deixando os calculos de

dimensionamento solar mais préximos da realidade de producéo, conforme figura 6:

. Irradiancia de 800 W/m?;
. Temperatura ambiente de 20 °C;
. Vento incidente com velocidade de 1 m/s.

Desta forma, com as condicdes STC, temos as condic¢des de baliza¢do de poténcia
por testes de laboratdrios, que estabelecem as poténcias maximas da placa, logo por
NOCT vemos o comportamento mais proximo do real de producdo de uma célula em

campo, no qual fica mais claro na figura 2.5 estas diferencas.

(*) valor resultante do
teste

G*y

AM=15 ——6,=482°

Figura 2.5: llustragdo do método de dimensionamento em uma placa fotovoltaica em NOCT

Fonte: Compilado do livro de Zilles, et all., 2012
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Segue na tabela 2.3 uma comparacdo das principais caracteristicas técnicas da
placa do fabricante Canadian, modelo CS-6P 250W de silicio policristalino, que neste
caso obtém-se 72,4% de rendimento na condigdo NOCT para a STC.

Tabela 2.3: Comparacdo Condicdes STC e NOCT

STC NOCT
I°sc 8,87 A I°sc 7,19 A
V°oc 37,2V Veoc 34,2V
[°mp 8,30 A [°mp 6,6 A
V°mp 30,1V V°mp 275V
P°mp 250 W P°mp 181 W
G°r 1000 W/m2 G°T 800 W/m2
T°C 25°C T°C 45°C

P°mp (NOCT)/ P°mp (STC) =0,724 ou 27,6% de diferenca

Fonte: Compilado do livro de Zilles, et all., 2012

2.1.3 Motores Elétricos

Séo responsaveis em transformar a energia mecanica para a bomba proveniente
da alimentacdo pela energia elétrica. No mercado podemos encontrar dois tipos de
motores para esta funcionalidade, sendo: motores de corrente alternada (CA) e de corrente
continua (CC), conforme figura 2.6. O processo pelo qual cada tipo de motor transforma
a energia elétrica em energia mecanica esta além do escopo deste trabalho, entdo nos
concentraremos apenas na comparagao das vantagens e desvantagens dos motores.

A faixa de poténcia de trabalho para motores CA é muito maior se comparados
com motores CC, seja em base de custo ou facilidade de operagéo, entdo a escolha da
tecnologia se baseia muito em alguns fatores de campo sendo:

e Profundidade de bombeamento do poco;
e Altura manométrica de elevacdo da agua;

e Custo pela intervencdo, em caso de troca de motores.
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Motor CC Motor CA

Figura 2.6: Caracteristicas construtivas do motor CC e motor CA
Fonte: Compilado do livro de FITZGERALD e UMANS, 2006

Por tendéncia do mercado, os motores CA sdo mais baratos do que os motores CC
para poténcia acima de 300W, o que faz que cerca de 90% dos motores elétricos que sdo
fabricados no mundo sejam CA, e isto se repete no mundo de bombeamento de pogos
profundos de agua, foco do estudo do trabalho.

Para o0 mundo de fotovoltaico, a tendéncia é invertida, porque a maioria dos
bombeamentos sdo de pequena poténcia e o acoplamento com motores CC do
fotovoltaico é muito mais facil e direta, porém o problema se concentra em pocos
profundos de producgéo para comunidades com poténcia acima de 3CV ou 2,2kW, no qual
motores CC ndo possuem larga escala de fabricagdo e consequentemente séo caros.

Os motores CA podem ser classificados em: assincronos ou sincronos.

Motores assincronos possuem caracteristicas de possuir escorregamento e podem
operar diretamente conectado a rede (“DOL ", do inglés “Direct On-line”), ou através de
inversor de frequéncia, que permitem variar a velocidade, conforme necessidade. Além
de permitir variar velocidade na operagdo, os inversores de frequéncia minimizam os
picos de corrente na partida, que serdo base do estudo proposto.

Para 0 bombeamento solar, os motores assincronos sdo geralmente utilizados
devido a seu preco mais baixo, embora os motores de imas permanentes sejam cada vez
mais usados devido a sua maior eficiéncia que permite aumentar a altura do bombeamento
da 4gua para 0 mesmo nimero de placas solares fotovoltaicas.

Os motores geralmente séo fornecidos para operar em varias tensdes de operagédo
(115 V, 230 V, 400 V, 500 V, 575 V, etc...) e podem ser monofasicos e trifasicos. O

inversor de frequéncia deve ser selecionado com uma tensdo de saida de acordo com a
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classificacdo nominal do motor. Assim, um motor de 400Vca, exigira um inversor de
frequéncia de 380-480 VCA e um motor de 525-690 VCA necessitara de um inversor de
525-600 VCA, por exemplo.

Os motores de corrente continua podem ser construidos com escovas ou livre de
escovas e sdo mais caros comumente que os motores CA, devido a sua caracteristica
construtiva e por exigir um custo de manutencdo maior, pelo desgaste natural das escovas
com o funcionamento do campo magnético, o que dificulta em muito sua utilizacdo em
bombas submersas de agua pelo dificil acesso ao motor para manutencéo.

Como defini¢do o termo “rpm” (rotacao por minuto), ¢ definido pela velocidade
de rotagdo do motor no campo girante, sendo dependente do nimero de pélos do motor e
da frequéncia de alimentacdo da rede elétrica.

Os motores sem escova requerem eletrdnica de controle mais complexa que
adicionam custo.

Em ambos os casos, 0 alcance da poténcia é limitado, conforme figura 2.7.

Figura 2.7: Exemplo de uma instalagdo com bomba de corrente continua (pequena poténcia)
Fonte: Ciclo Vivo, 2017

2.1.4 Bombas de pogos

O tipo de tecnologia escolhida da bomba depende da fonte e origem da agua no
seu estado de bombeamento, sendo:
e Bombas de superficie sdo usadas para coletar dgua de uma lagoa, rio, lago
ou pocos de superficie;
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e Bombas submersiveis sdo usadas para coletar agua de pogos mais

profundos, com retirada de agua em lencdis freaticos de grande producao.

O inconveniente maior no uso de bombas submersiveis é a necessidade da
extracdo completa do tubo para a sua manutencéo, detalhe observado e evitado no estudo
de caso, sendo principal ponto de discussdo, pois serdo propostas formas de controlar e
acionar estas bombas sem intervir na instalagéo atual.

As bombas de superficie usadas para bombeio de dgua podem ser centrifugas ou
helicoidais, de deslocamento positivos, ou seja, bombeiam agua do poco para cima,
independentemente de sua posicao.

As bombas submersiveis podem ser de estagio Unico mais usados para esgoto,
drenagem e bombeamento industrial ou de multiplos estagios submersiveis, muito Uteis
para escavar pocos de agua e petroleo, com acesso a fontes de agua subterraneas, pela sua

capacidade de poténcia e perfuracdo, vide exemplos nas figuras 2.8.

Figura 2.8: Exemplo de instalacdo de uma bomba submersivel CA de varios estagios

Fonte: do Autor

2.1.5 Controlador para bombeamento (controle da velocidade do motor)

S&o equipamentos eletronicos de controle, cujo objetivo é otimizar a poténcia

extraida do gerador fotovoltaico e ajustar a velocidade da bomba de acordo com ele, para
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que possa otimizar o fluxo de dgua bombeada pela poténcia maxima recebida. Pode
incorporar fungdes adicionais, como a detecgdo de bomba seca, por meio de sondas de

nivel ou eletronicamente e funcionamento por horéario determinado.

2.1.5.1 Controlador CC/CC para bombeamento

Para motores de corrente continua, séo utilizados conversores CC/CC em vez de
acoplamento direto dos mddulos no motor. Esses conversores definem a tensdo de
operacéo do gerador fotovoltaico e convertem a corrente, conforme a irradiacéo crescente
na parte solar, aumentando a tensdo aplicada ao motor. Isso permite comegar com uma
irradiacdo mais baixa do que o necessario, fato que ndo aconteceria com o acoplamento
direto.

A baixa intensidade e tensdo moderada que caracterizam a baixa irradiacdo sao
transformadas em alta corrente e baixa tensdo no lado do motor, que permite o
funcionamento do motor em baixa velocidade, pois mantém a poténcia necessaria de
partida do motor.

No gréfico 2.1, podemos observar a irradiagdo minima necessaria para comecar a
funcionar um motor CC no acoplamento direto das placas fotovoltaicas e com uso de

conversores externos CC.

Gréfico 2.1: Irradia¢do solar minima para iniciar o motor CC
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2.1.5.2 Inversores de frequéncia para uso em bombeamento solar

Os inversores de frequéncia, termo muito utilizado no mercado brasileiro, séo
produtos muito utilizados na industria para controlar a velocidade de motores elétricos
para quaisquer tipos de aplicagéo.

Sua vantagem principal e possibilitar uma rampa de partida dos motores, (sem
picos de corrente da inércia no motor) e assim reduzir o consumo de energia em inameras
aplicacdes, tais como: bombas, ventiladores, compressores, correias transportadoras, etc.

No caso de sistemas de bombeamento solar, eles sdo usados para acoplar a
poténcia das placas solares ao motor da bomba CA.

O inversor de frequéncia é constituido de 3 estagios, retificador, barramento CC e

parte inversora, conforme demonstrado na figura 2.9 abaixo:

Intermed. Inverter
circuit

' }
y v

Control circuit

}

\

Yvyy

Figura 2.9: Estagios de um inversor de frequéncia
Fonte: Compilado do livro de VICK e NEAL, 2012

Os inversores sdo projetados para serem alimentados pela rede elétrica, seja
monofasico ou trifasico.

Com a alimentacdo do estagio do retificador, é feita a conversdo de tensdo e
corrente alternada da rede para tensdo e corrente continua para o proximo estagio do
inversor, 0 barramento comum CC, através do chaveamento de IGBT’s, SCR’s ou
tiristores. O que define a tecnologia é a forma de controle, sendo que temos dois tipos de

retificador, sendo:
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o N&o-Regenerativo (Front-End - NFE): E formado por diodos, no
caso em que € do tipo "ndo controlado”, ou, para maiores poténcias por uma
combinacéo de diodos e tiristores (também chamado SCR), caso em que é do tipo
"semi-controlado”.

o Regenerativo (Active Front End - AFE): Formado por IGBTSs,
normalmente. Entre seus pontos fortes é que ele permite a regeneracao para a rede
da energia da concessiondria através da geracao de energia pela inércia da carga
quando é frenado. Apresenta uma baixa taxa de harménicos na rede, devido sua
construgdo possuir filtros de harmonicas. Entre as suas desvantagens estdo os
precos mais alto e maiores perdas de energia do que o tipo de NFE, o que

significativamente afeta o desempenho do inversor de frequéncia.

Os inversores de frequéncia também possuem um circuito intermediario CC com
capacitores, que serve como armazenamento de energia, que também podem incluir
filtros de CC (chokes) para reducdo de harménicos. Este circuito intermediario € o Unico
meio para conectar as placas fotovoltaicas, pois nele estdo disponiveis terminais de
conexdo CC (terminais positivos e negativos), usado para aplicagdes especificas. Como
podemos alimentar diretamente no barramento CC através dos pdélos positivos e
negativos, podemos concluir que com placas fotovoltaicas, eliminamos a necessidade de
conversdo CA para CC, pois ja recebemos a tensdo continua nas placas.

Este estagio intermediario CC é responsavel pela manutencdo do nivel CC no
ultimo estagio do inversor, a ponte inversora formada por IGBT’s, que transforma a
energia CC do circuito intermediario, através do controle PWM (do inglés, “Pulse-Width
Modulation”), em uma saida de CA para o motor, com tensdo e frequéncia variavel. O
PWM ¢ responsavel por permitir este controle, pois controla o tamanho e altura do pulso
na saida do motor, conforme mostrado no gréfico 2.2.

O inversor de frequéncia altera continuamente a frequéncia de saida e, portanto, a
velocidade da bomba de acordo com a poténcia disponivel nas placas solares. Esta faixa
de frequéncia variavel, geralmente de 30 a 50 Hz para bombas submersiveis, permite
bombear &gua com baixas irradiagdes. Abaixo de 30 Hz, as bombas submersiveis ndo sao

suficientemente resfriadas e seus rolamentos podem ser danificado por alta temperatura.
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Grafico 2.2: Controle da tensdo/frequéncia do motor pelo tempo com PWM

V(1)

Fonte: Compilado do livro de MEAH, et all, 2008

De acordo com as leis de afinidade para bombas centrifugas, a altura manométrica
é proporcional a velocidade de bombeamento, pressao estatica para o quadrado de
velocidade e poténcia para o cubo da velocidade.

Normalmente os inversores de frequéncia de baixa tensédo possuem uma enorme
faixa de poténcia, de 0,18 kW a varios MW, portanto pode cobrir qualquer sistema de
bombeamento com motores CA.

Eles podem ser monofasicos ou trifasicos e sua tensdo de saida podem ser:

« 105-120Vca;
e 200-240Vca;
« 380-480Vca;
o 525-69VcAa.

A tenséo para o inversor de frequéncia e a bomba devem ser correlacionadas para
evitar possiveis queimas ou danificar o sistema.
A tensdo CA de saida do inversor esta relacionada com a do barramento CC

intermediario, de acordo com a formula:

VD{?
VA[’.‘,max' 11—

V2 2.1)
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Assim a faixa de tensé@o de saida do inversor de frequéncia envolve uma faixa de
tensdo no barramento CC intermediério e, portanto, no valor de Vmp (tensdo méaxima de
pico) no lado do gerador fotovoltaico, que podemos ver na figura 2.10:

Inversor Solar para bomba

Chave 4 polos \ -

inverter U1, V1, W1 |

Motor e bomba
~

inverter (Brk+, Brk-)

Figura 2.10: Forma de ligagdo de um inversor de frequéncia Solar nas placas
Fonte: ABB, 2017

Ha também um limite de tensdo Voc (tensdo de circuito aberto) maximo da linha
de painéis instalado, chamado “String” (tradugdo literaria como “linha”), que deve ser
respeitado quando dimensionamento, para ndo exceder a tensdo maxima do barramento

CC do inversor de frequéncia. Todos esses pontos sdo mostrados na Tabela 2.4.

Tabela 2.4: Correlacdo de tensdo da bomba, inversor de frequéncia e campo fotovoltaico

Tensdo do Inversor  Tensdo na Bomba Voc, max Poténcia Solar
200/240VCA 230VCA 400VvCC 2,4kWp
380/480VCA 400VCA 800VCC 4,8kWp
525/690VCA 575VCA 1000vCC 6kWp

Fonte: do autor

Para um determinado inversor de frequéncia, a eficiéncia varia com 0s seguintes

parametros, como mostrado no gréafico 2.3:
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o Carga até 75% da poténcia nominal: a eficiéncia aumenta com a
carga, sendo que a partir deste ponto a carga quase nao tem influéncia;

o Frequéncia de saida: até a frequéncia nominal, a eficiéncia aumenta
linearmente com a frequéncia, dai em diante a frequéncia quase ndo tem influéncia

o Frequéncia de comutacdo dos IGBTSs: quanto maior a frequéncia
de comutacdo menor a eficiéncia;

. Tensdo do motor.

Gréfico 2.3: Curva de eficiéncia da bomba pela velocidade de bombeamento e carga
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Fonte: Compilado do livro de MEAH, et all, 2008

2.1.5.3 Algoritmo de controle especial para otimizacédo do ponto de trabalho

Alguns controladores no mercado fazem o gerador solar funcionar em constante
de tensdo continua, através de um PID (Controlador proporcional integral derivativo),
variando a tensdo e a frequéncia aplicadas a bomba.

O ponto de ajuste para tensdo continua constante pode ser corrigido em alguns
modelos dependendo da temperatura da célula, conectando um sensor de temperatura nas

placas e no controlador. Isso aumenta a eficiéncia de bombeamento do sistema.
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Ainda mais eficiente é a utilizacdo de rastreamento do ponto de poder méximo
algoritmo (também chamado de “MPPT "), porque ele rastreia o0 melhor ponto Vmp, com
as variagdes ndo so6 devido a temperatura, mas também pela irradiancia.

Além disso, é aplicado a curva I-V (corrente-tensdo) real do campo do gerador,
que é afetado por “incompatibilidade™”, tolerancia dos modulos em seus valores |
(corrente), V (tensdo) e P (poténcia) e outros efeitos.

Suponha que o MPPT tenha encontrado o ponto de maxima poténcia #1 e quer
determinar se é o ponto correto. Ele se move para #2 e encontra menos poténcia. Volta
para #1, que é agora #3. Para confirmar que o MPPT ¢€ na verdade correto, assim ele se
move para #4. Ele entdo mede a poténcia menor e decide voltar. Se o nivel de irradiacdo
mudar, o sequidor muda para #5 e considera essa dire¢cdo de rastreamento como perfeita.
Continuara a se mover assim, até aumentar os niveis de irradiacdo, quando o MPPT passa
para #6, #7 e #8 e se move muito rapido longe do Vmp, como podemos observar no
grafico 2.4.

Gréfico 2.4: Rastreamento solar conforme os diferentes niveis de irradiagéo solar

Current-Voltage & Power-Voltage Curve(230-20)

9 250
8 //\
7 // \\ —+-200
e \\
N y i S\ .
< / \\ FsoZ
% 5 'I b
: yald _\\ \ g
” o Wt
3 /' i | B N\
5 A~ _\
77 T 50
o —
e — N
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Voltage (V)
1000 W/m? === g00 W/m" 600 W/m? 400 W/m? === 300 W/m?

Fonte: ABB, 2017

Porém, nem todos os algoritmos MPPT sdo tdo bons e alguns dos modelos que
s&o promovidos como MPPT, como o Altivar 312 da Schneider Electric, usa na realidade

0 descrito anteriormente PID para tensdo CC constante. E muitos daqueles que
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implementam um algoritmo MPPT ndo sdo capazes de seguir convenientemente
variacgoes repentinas de irradiagcéo (em dias parcialmente nublados) e pode derivar no que
é chamado de "acompanhamento lateral”, onde o ponto de operacdo esté se afastando de
Vmp progressivamente sob mudanca condicGes de irradiacéo.

Outro problema ocorre no caso de sombreamento parcial do gerador fotovoltaico:
I-V e as curvas P-V sdo modificadas, aparecendo o que sdo chamadas méximas locais,
como mostrado na Figura 13. A maioria dos algoritmos MPPT n&o € capaz de detectar
que eles estdo funcionando em um méaximo local e isso pode levar a perdas de energia
significativas durante condi¢cbes de sombreamento parcial em relacdo ao valor Pmp real
(e mesmo com respeito a operacao constante de tensdo CC).

Assim foi desenvolvido pelo fabricante Vacon/Danfoss um algoritmo chamado
MPPT4, que evita 0 acompanhamento lateral e a operacdo em um Unico maximo local,

que podemos ver o comportamento no gréafico 2.5.

Gréfico 2.5: Rastreamento solar MPPT4 com efeito sobre o sombreamento
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Fonte: Vacon/Danfoss, 2017
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2.1.5.4 Filtros de saida dV/dt e protecao CC

Os inversores de frequéncia, devido a modulagdo por largura de pulso, também
conhecido por PWM na saida do motor, produzem picos de tensdo e valores instantaneos
elevados de aumento de tensdo (dV / dt) quando os IGBT s sdo chaveados (liga e desliga
do IGBT). Isso pode produzir um estresse relevante no isolamento dos enrolamentos do
motor, especialmente no caso de bombas submersas que normalmente ndo possuem
isolamento adequado para estes picos, 0 que diminuiria em muito tempo sua vida util.

Por esse motivo, fabricantes de bombas submersiveis e inversores recomendam
instalar um filtro na saida do inversor, que pode ser dV/dt (um pouco mais barato e menor
fisicamente) ou filtro senoidal (melhores caracteristicas, porém mais caro). Suas formas
de onda podem ser vistas nos graficos 2.6, 2.7 e 2.8, com detalhe para o grafico 6 sem
uso de filtros, no gréfico 7 corrigindo a saida com uso de filtro dV/dt, com algumas
distorc@es, porem ja corrigido com filtro senoidal, uma forma de onda bem corrigida e

sem nenhum estresse mecéanico ao motor.

Grafico 2.6: Sinal de onda de saida de um inversor solar sem filtro dV/dt
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Fonte: do Autor.



Grafico 2.7: Sinal de onda de saida de um inversor solar com filtro dV/dt

Grafico 2.8: Sinal de onda de saida de um inversor solar com filtro senoidal
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Estes filtros sdo elementos volumosos que geram calor, por isso devem ser
instalados ao ar livre com grau de protecdo elevado (recomenda-se IP-54 ou superior),

como mostrado na Figura 2.11.

i) 1 N NN

Figura 2.11: Filtro Senoidal em bancada (a) Filtro dV/dt instalado em painel a parte

Fonte: do Autor.

Para protecdo e manobra no lado CC da instalacdo, deve ser instalado um
interruptor CC com capacidade de carga para permitir desconectar com seguranga o
gerador fotovoltaico do inversor.

Embora as instalagbes de bombeamento solar estejam normalmente usando
configuracdo flutuante (nenhum polo aterrado), o que os torna seguros em caso de uma
falha a terra, seus niveis de operacdo de tensdo CC, especialmente para aqueles com Voc
até 800Vcc ou 1.000Vce, é muito perigoso em caso de uma falha ou até mesmo se a
instalagdo n&o tiver qualquer tipo de elemento de protecéo especifico.

Como os dispositivos residuais (DR’s) utilizados para CA nédo funcionam em CC,
€ necessario incorporar a instalacdo um monitor de resisténcia de isolamento que mede
constantemente resisténcia de isolamento entre o gerador fotovoltaico e o sistema de terra
do local. Quando o isolamento atingir nivel minimo, o sistema pode gerar um alarme ou
desconectar diretamente o gerador fotovoltaico, de modo que a tensdo é reduzida para

zero até que a falha seja corrigida.
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Além disso, a protecdo contra surtos deve ser instalada no arranjo do gerador
fotovoltaico para pode atuar como uma antena para receber surtos de origem atmosférica
(raios).

Quando ha trés ou mais strings de conexdo dos painéis solares em paralelo,
também € necessario instalar um fusivel em cada polo de cada string, para evitar danos
em caso de curto-circuito em uma das strings, que podem produzir uma alta corrente
inversa, prejudicando os médulos, cabeamento e colocando em risco a seguranga pessoal.

A conexdo paralela das strings seria apds os fusiveis e 0 resto das protecdes seriam
instaladas nesta linha comum: protecao contra sobretensdo, interruptor CC e o dispositivo
de monitoramento de resisténcia de isolamento.

A tendéncia no mercado de plantas fotovoltaicas conectadas a rede nos Gltimos
anos foi para operar em tensées CC cada vez maiores, para economia de cabos, devido
menor numero de strings. O padrdo atual de tensdo na parte CC é comum em 1000Vcc,
embora ja existam componentes e plantas em operacéo até 1500 Vcc. Essa tendéncia nao
existe no bombeamento solar, porque as poténcias unitarias das instalagdes sdo, em geral,
pequenas. Operacdo em 1000 Vcc é, no entanto, uma opcdo interessante para sistemas de
bombeamento de média e alta poténcia, a fim de reduzir custos em protecbes CC, cabos
de strings e também reduzir perdas no cabeamento.

Podemos ver abaixo nas figuras 2.12 e 2.13, o diagrama tipico da instalacdo usada
no estudo de caso, com protecdo CC através da caixa de comando e alimentacdo da bomba

em corrente continua pelas placas fotovoltaicas:
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PAINEIS FOTOVOLTAICOS

BOMBA SUBMERSA

Figura 2.12: Esqueméatico completo da ligacdo de bombeamento solar
Fonte: Compilado do livro de MEAH, et all, 2008

+
Caixa de
Comando
Eletrobomba Filtro Senoidal Inversor Solar
Submersa até 300m de cabos  \acon100X ou 20X

Figura 2.13: Esquema elétrico de instalagdo dos equipamentos no bombeamento solar
Fonte: do Autor
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2.1.5.5 Valvula Solenoide

As valvulas solendides sdo dispositivos eletromecéanicos que sdo acionados ao
passar uma corrente elétrica por uma bobina solenoide mudando o estado da vélvula,
criando assim o sistema de abertura e fechamento. Essas valvulas sdo normalmente usadas
para enchimento e esvaziamento de tanques, mas seu uso € muito mais abrangente em

diversas areas, tém diversas aplicagdes, com agua, ar, gases etc.

2.1.5.6 Sensores de atuacéo

O sensor de atuacdo de nivel pode ser usado tanto na parte superior
quanto na inferior dos reservatorios, mantendo-o sempre em posicao vertical, ele funciona
como uma chave, ligando e desligando chaves, bombas ou envia um sinal para o

microcontrolador, caso haja idéia de alguma automatizacéo futura.

2.1.5.7 Estruturas de fixacdo das placas

As estruturas de fixacdo das placas podem ser postes com revestimento
anticorrosivo dos perfis com base nos resultados da analise mecénica e quimica do solo
no local. Para melhor efeito do anticorrosivo, recomenda-se realizar um teste de extracao
das estacas de teste com a medicgéo dos esforgos e deslocamentos horizontais e verticais
sobre as estacas por amostragem.

As estacas séo cravadas em solo até uma profundidade de 1,5m — 2,0m, conforme
a carga de vento e o perfil da estaca usada, conforme mostrado na figura 2.14.

O processo de cravamento pode ser feito por um equipamento bate-estacas,
desenvolvido especificamente para a construcdo de plantas fotovoltaicas em solo.

A operacdo do equipamento deve ser por equipe treinada e com experiéncia no

cravamento de postes / estacas para sistemas fotovoltaicos.
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Figura 2.14: Exemplo de estruturas de fixacdo para estacionamento

Fonte: do Autor.

2.1.5.8 Cabeamento corrente continua (até o inversor de frequéncia)

Para a conexao de uma série de modulos fotovoltaicos a caixa de juncdo das séries
de placas ou mddulos solares, utiliza-se um cabo especial, com isolamento duplo,
unipolar e resistente aos raios ultravioletas (UV) e as intempéries. Este tipo de cabo resiste
as temperaturas entre -5 °C a 120 °C, conforme especificacbes da norma UL4703 e
requisitos do TUV 2 Pfg 1169/08.2007, vide figura 2.15 para detalhes. A sec&o transversal
é de 6 mm2, conforme a queda de tensao e as perdas dhmicas projetadas. Estes cabos serdo
encaminhados por terra, protegidos por eletrodutos de PEHD corrugados, ou fixados

adequadamente sob as mesas com abragadeiras de nylon.

|-1 .5'240mm—

Figura 2.15: Exemplo de cabeamento de corrente continua
Fonte: Altri Bombas, 2017
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2.2  Método TOPSIS para escolha da decisdo do melhor método de bombeamento

Os sistemas de apoio a decisao (DSS, do inglés: “Decision Support Systems™) e
analise de decisdo multicritérios (MCDA, do inglés: “Multiple-Criteria Decision
Analysis”) tém interessado pesquisas recentes (GARCIA-CASCALES; LAMATA,
2012). A metodologia Topsis foi desenvolvida por Hwang e Yoon, 1981, e tem por
objetivo classificar as melhores opcGes para um cenario de estudo. Em sua forma original,
0 método busca escolher as opcdes que fiqguem a menor distancia da solucdo 6tima e que
fiquem a maior distancia da pior solucéo. Behzadian, 2012, realizou um levantamento
indicando as areas de aplicacdo desta metodologia.

A AHP (“Analytic Hierarchy Process ) ¢ uma metodologia utilizada para apoio
a solucdo de problemas de tomada de decisdo a partir da priorizacdo das alternativas.
Saaty, 1980, foi o pioneiro nesta tecnologia e desde entdo a AHP tem sido utilizada
diversas aplicagdes relacionadas a tomada de decisdo. A analise AHP estrutura o
problema em uma hierarquia de diferentes niveis (objetivo, critérios, subcritérios e
alternativas) e sdo comparados em pares de um mesmo nivel hierarquico. A escala de
Saaty de 1 a 9 é utilizada para representar a preferéncia entre os dois elementos a serem
comparados (POHEKAR; RAMACHANDRAN, 2004) e (HERVA; ROCA, 2013).

Suganthi, Iniyan e Samuel, 2015 colocam que, com 0s recursos computacionais
disponiveis, as aplicacdes de sistemas de apoio a decisdao ganharam impulso. Dentre as
diversas aplicacbes possiveis destacam-se a otimizacdo da utilizacdo de energia
renovavel, o suporte a maquinas, a otimizacdo de particulas quanticas, pesquisas com
abelhas, coldnias de formigas, sistema de controle de energia, reducdo de emissdes, entre
outros usos. Entretanto, ndo é relatado um método sedimentado para aplicacdo, mesmo

que correlata, a selecdo de modelo de bombeamento de 4gua para comunidades remotas.

2.2.1 Construcéo do algoritmo

A construcdo do algoritmo do método Topsis deve seguir 0s seguintes passos,

conforme teoria que o anuncia:
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Construir a matriz de decisdo com m alternativas e n critérios, sendo que a

intersecgdo entre cada alternativa e critério € dada por x;;, para o qual a matriz

(Xij)m xn é Obtlda,

Obter a matriz normalizada e ponderada através da equagao:

r = i 2.2)
1 /2 Xij2 !

Identificar a Solucdo Ideal Positiva (PIS) e a Solucdo Ideal Negativa (NIS) para

cada xj;;

Obter a distancia da Solucdo Ideal Positiva (PIS) e a distancia da Solucéo Ideal

Negativa (NIS), com base em distancia Euclidiana, através das equacdes:

D = [Zialng = )2 € D = [S2(n = ) @3

Obter a similaridade para a posicao ideal através do Coeficiente de Aproximacao
(CCi):

CCi = : (2.4)
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2.2.2 Definicédo dos Pesos

Pela definicdo de pesos ndo ha um método consensual tedrico determinado, mas
varias propostas de procedimentos para este efeito podem ser encontradas na literatura
(von Winterfeltdt & Edwards, 1986; Malczewski, 1999). E possivel agrupar os métodos
de definicdo de pesos em algumas categorias, como métodos baseados em ordenacgéo de
critérios (Stillwell et al., 1981), em escalas de pontos (Osgood et al., 1957), em
distribuicdo de pontos (Easton, 1973) e comparacdo de critérios par a par (Saaty, 1977).

Neste trabalho, 0 método aplicado é o de comparacdo par a par no contexto do
processo de tomada, com dois decisores, cujo resultado é um auto vetor que identifica a

ordem de prioridade entre as alternativas, em percentuais.
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3. ESTUDO DE MERCADO DE SISTEMAS DE BOMBEAMENTO SOLAR

3.1 Histdrico das instalagdes de bombeamento solar fotovoltaico

Assim como descreve Fedrizzi (2003), mesmo que o bombeamento fotovoltaico
seja uma tecnologia recente, foi gragas a grandes projetos, “na maioria das vezes
implantados em zonas rurais de paises em desenvolvimento, com o suporte dos paises
produtores dos equipamentos”, que foram conquistados ganhos comerciais e

tecnoldgicos, pela necessidade destas comunidades de obter agua.

As primeiras aplicagdes comerciais do bombeamento fotovoltaico datam de
1978. Na ilha de Corsega, dando continuidade a sua tese de doutorado, a
engenheira Dominique Campana desenvolveu e instalou o primeiro sistema de
utilizacdo a campo de que se tem registro. Com médulos da empresa Philips e
bomba em corrente continua desenvolvida em conjunto com engenheiros da
empresa Guinard, o sistema abastecia uma fazenda de criacéo de ovelhas. Apos
essa primeira experiéncia, alguns outros sistemas foram instalados na Europa.
No entanto, “o primeiro empreendimento em larga escala se deu no continente
africano, mais especificamente em Mali” (BARLOW et al, 1991,
MALBRANCH et al., 1994; PERLIN, 1999 apud FEDRIZZI, 2003).

3.2 Bombeamento Solar no mundo

De acordo com estudo GRAN VIEW RESEARCH, 2016, o mercado global de
bombas solares aumentara de 102.188 unidades em 2013 para mais de 1.500.000 em
2022, com uma distribuicdo entre as diferentes tecnologias que sdo mostradas no grafico
3.1, embora as bombas de sucgéo de superficie CC sejam, de longe, as mais frequentes
(80%), a tendéncia é uma crescente quota de mercado das bombas submersiveis,

especialmente em CA, que permitem bombear agua subterranea de uma profundidade
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maior e, portanto, estdo melhor adaptados ao cenario de escassez de agua progressiva que

vivemos.

Grafico 3.1: Mercado mundial de bombeamento solar (nimeros pelos anos)

186,600 102,188

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

# DC Surface Suction ®AC Submersible #»DC Submersible = AC Floating

Fonte: GRAN VIEW RESEARCH, 2016

Ainda no gréafico 9, pode-se ver que o potencial mercado de bombeamento solar
em 2022 com inversores de frequéncia serd de cerca de 150.000 unidades / ano (se
adicionarmos bombas submersiveis e de superficie CA).

Entre as causas citadas por GRAN VIEW RESEARCH, 2016, para prever uma
expansdo tdo grande do mercado, inclui as seguintes razdes:

o Maiores atividades agricolas e de irrigacdo em muitos paises da Asia-

Pacifico, Oriente Médio e Africa;

o Estabelecimento de metas de reducdo para as importacGes de petroleo

bruto e cotas de carbono em vérios paises.

o Aumentos de subsidios e incentivos para que o0s agricultores instalem

sistemas de bombeamento solar em diferentes paises, como China, Brasil, india,

Bangladesh e Paquist&o.

Desde 2001 tem relatos de projetos de grande proporcao, no qual foram realizados
dois grandes projetos de bombeamento fotovoltaico, ambos contando com a participacédo

espanhola. O primeiro deles, nas Filipinas, sendo que em sua primeira fase foram
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instalados 122 sistemas em comunidades rurais do Programa de Reforma Agréria local.
O segundo — Projeto MEDA (Programa de Bombeamento Fotovoltaico em Paises
Mediterraneos, Regido Mediterranea do Marrocos, Argélia e Tunisia (EUROPAID,
2002), que beneficiara paises norte-africanos como Marrocos, Argeélia e Tunisia —
encontra-se em fase de elaboracéo e negociacdo entre as partes e devera contar com, pelo
menos, 9.000kWp de poténcia instalada em comunidades rurais de baixa renda
(EUROPAID, 2002).

3.3 Bombeamento Solar no Brasil

No Brasil, conforme relata SALAMONI, et all, 2007, com todas as dificuldades
de conhecimento da tecnologia de bombeamento fotovoltaico, com pouca adesao, mesmo
que ndo esteja amplamente difundida pelas empresas, conta com uma quantidade grande
de sistemas instalados por meio de programas educacionais e institucionais, para o
abastecimento de comunidades rurais, muitas vezes pobres, localizadas em locais com
populagéo com baixo poder aquisitivo.

Em locais com dificil acesso a energia elétrica, base de nosso estudo, a opcéao
fotovoltaica se mostra como umas das mais eficientes e com resultado imediato para
abastecimento de populacdes remotas, que hoje utilizam-se do diesel, como é o fato
relatado no estudo de caso.

A grande vantagem do sistema de bombeamento fotovoltaico, € o fato do recurso
solar ocorrer todo dia, com mais ou menos abundancia, porém em todo globo terrestre e
sua utilizacdo se torna uma boa solucdo para todas aplicacdo, com um bom
dimensionamento do sistema. Outro ponto importante, é evitar uso de diesel em
geradores, deixando de gastar com aquisicdo e transporte de combustivel, bem como a
emissdo de gases poluentes e de ruido na geragéo.

Por se tratar de uma tecnologia consolidada tecnicamente, com alta confiabilidade
e vida util do gerador fotovoltaico de mais de 25 anos, sua utilizacdo se torna
inquestionavel. Ainda que o custo de investimento (CAPEX) seja alto, ainda se tornando
uma grande barreira a ser derrubada, uma producdo em escala, e em parte, incentivos
governamentais para sua producdo e/ou aquisicdo, poderiam alavancar ainda sua

expanséo de utilizacéo.
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4. ESTUDO DE CASO

4.1 Metodologia

Baseado na obra literéria de Silva e Menezes (2001), a pesquisa obtida neste
trabalho com o intuito de expressar a importancia do uso de energia fotovoltaica off-grid
nas aplicacdes de bombeamento, pode-se classificar por exploratdria, com conceitos
aplicados de forma descritiva.

Exploratéria, de forma concisa, porque seré investigada uma comunidade remota
no municipio de Muquém de S&o Francisco na Bahia, com atendimento pela empresa de
saneamento CERB (Companhia de Engenharia Hidrica e de Saneamento da Bahia), no
qual as informacdes serdo coletadas e analisadas, com convivéncia no dia a dia da
comunidade.

Assim Yin (2005), define a pesquisa como aplicada, uma vez gque sua necessidade
foi surgida através da necessidade de resolver um problema real que ocorre na
comunidade, pois utiliza diesel para abastecer sua necessidade de extracdo de dgua.

Esta definicdo nos remete a um estudo de caso, com uma pesquisa de campo
intensa, ja que foi visitado e convivido com esta comunidade no periodo de aplicagéo.

Acreditando na verdadeira importancia do estudo caso, este trabalho foi baseado
neste tipo de método de pesquisa, onde apesar da pouca influéncia exercida do
pesquisador sobre a situacdo da comunidade, ela é de extrema importancia para uma
conceitualizagdo teorica e verificagdo da préatica aplicada.

Para uma validacdo e confiabilidade maior do estudo de caso, serdo aplicadas
pesquisas de campo com perguntas especificas, e na medida do possivel sera adequada a

teoria com a pratica.

4.2 Local da pesquisa, implantacdo e coleta dos dados

Este estudo de caso aplicado foi diretamente de uma comunidade no sertdo da

Bahia, na cidade de Muguém de Sao Francisco, composta de 6 familias com 4 pessoas
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integrantes em cada familia, totalizando 24 pessoas consumindo a agua, antes abastecida
por energia proveniente do diesel e apds implantacéo, por energia fotovoltaica. O estudo
de caso, bem como as poténcias implementadas foram definidas para comunidades de no
maximo 30 pessoas, afim de delimitar o estudo como um todo.

Todas as informacdes extraidas e inseridas no trabalho foram realizadas através
de coletas de campo e entrevistas previamente estabelecidas, com a companhia de
abastecimento CERB, porém para este projeto temos como papel decisor da implantacéo
alguns orgaos, sendo:

e Projeto financiado pelo BID (Banco Internacional de Desenvolvimento);

e |dealizado pelo Governo da Bahia diretamente atuando na intermediacao;

e Executado pela CERB, atuando como engenharia e implantacdo do projeto.

Além das entrevistas realizadas a observacao pessoal foi de extrema importancia
para o0s pontos relatados no trabalho, conforme Yin (2005), sendo que as duas praticas,
entrevistas e observacao nos dardo argumentos e material para uma concluséo objetiva e
realistica.

Vergara (2000), esclarece em sua obra que um trabalho para ter um embasamento
mais generalista do assunto, devera ser pesquisado mais de uma fonte dentro do mesmo
ramo, porém como este trabalho foi limitado apenas a aplicacdo da comunidade estudada
de forma Unica pode-se assim analisar os dados de forma qualitativa e ndo quantitativa,
sendo gue serdo suficientes para uma estruturacdo dos dados coletados e uma concluséo

bem concisa com a realidade pesquisada.

4.3 Analise da comunidade e do cenario atual em campo

A comunidade eleita para ser implantada a tecnologia de bombeamento solar
situa-se no municipio de Muquém de S&o Francisco, com populacdo estimada de pouco
mais de 11.544 pessoas, conforme CENSO do IBGE de 2011, em uma area territorial de
3.638,1 km2,

Com altitude de 434 metros de altitude, Muquém de S&o Francisco tem as
seguintes coordenadas geogréaficas: Latitude: 12° 3' 54" Sul, Longitude: 43° 32" 33" Oeste,

conforme pode-se observar sua localizagdo no Bahia e no Brasil, na figura 4.1.
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O municipio dista em 710km da capital da Bahia, Salvador, sendo um enclave
grande o abastecimento do diesel nos geradores, que sdo provenientes da capital. Faz
parte da mesorregido Geografica do Vale Séo-Franciscano da Bahia, regido econdémica

do Médio Séo Francisco, possuindo caracteristicas tipicas de uma regido semiarida.

@ Muquém de
Sdo
Francisco

Figura 4.1: Localizacdo de Muquém de S&o Francisco na Bahia e no Brasil
Fonte: Wikipedia, 2017

Assim o estudo de caso aplica-se para uma comunidade composta de 6 familias,
no qual possui 4 pessoas cada: 24 pessoas na totalidade. Cabe ressaltar que este estudo de
caso pode-se aplicar para comunidade de no maximo 30 pessoas adultas, ou seja, 0
monitoramento constante das comunidades para ndo ultrapassar o limite de abastecimento
de &gua € papel das frentes de apoio social e demografico do Governo do Estado da Bahia.

Devido a populacdo atual desta comunidade, foi instalado pela empresa de
abastecimento de 4gua CERB, uma caixa de abastecimento central de 10.000 litros,
conforme pode-se observar na figura 4.2, que possui automacéo para bombeamento em

caso de esvaziamento de dgua, porém com energia proveniente do gerador diesel
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Figura 4.2; Caixa d"agua de 10.000 litros para abastecimento central da comunidade

Fonte: do autor

Com a distancia de 710km da capital, como citado anteriormente, hoje existe um
abastecimento de diesel nos geradores atuais a cada 4 meses, 0 que gera um custo
consideravel para manutencao do bombeamento, pois conforme figura 4.3, podemos ver

que o custo do diesel na capital baiana tem um custo alto, em torno de R$ 2,77 por litro.

Prego Médio Diesel S10 nos Postos (RS/litro) — Por UF
— Pesquisa ANP — Andlises ILOS

~ UF  R$flito
AMAPA RS 3,28

ACRE RS 3,27

MATO GROSSO R$ 3,09
RONDONIA RS 3,04
RORAIMA R$ 3,02

MATO GROSSO DO SUL RS 3,00
DISTRITO FEDERAL RS 2,95

PARA RS 2,90

RIO GRANDE DO NORTE RS 2,89
AMAZONAS RS 2,88

GOIAS RS 2,87

RIO GRANDE DO SUL RS 2,83

RIO DE JANEIRO RS 2,82

MINAS GERAIS RS 2,82

CEARA RS 2,81

PIAUI RS 2,81

SERGIPE RS 2,81
TOCANTINS R$ 2,78
ESPIRITO SANTO RS 2,78

SANTA CATARINA R$ 2,78
ALAGOAS RS 2,78

BAHIA RS 2,77

PARAIBA RS 2,75

SAO PAULO RS 2,75
MARANHAO RS 2,73
PERNAMBUCO RS 2,69

PARANA RS 2,69

Figura 4.3: Preco médio do diesel nos postos por capital (referéncia 1. Semestre 2017)
Fonte: llos, 2017
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O diesel, proveniente da capital baiana, tem a funcdo de abastecer um gerador
elétrico da marca Toyama de 10kVVA, com disponibilidade de poténcia méxima de 9KVA
em 220V e tanque de abastecimento de 25 litros de diesel, modelo qual podemos ver na
figura 4.4.

Este gerador possui uma autonomia de trabalho de 8 horas/dia com 25 litros,
gerando 220V/127V para abastecimento integral das necessidades da comunidade no
periodo de 8 horas, tais como: chuveiro, uso de eletrodomésticos, iluminacéo, entre outros
e também é responsavel por suprir o bombeamento de agua para a caixa central.

Normalmente em dia tipico, a comunidade utiliza o gerador por 8 hora por dia,

realizando um controle para ndo ultrapassar estas horas de consumo.

Figura 4.4: Modelo do gerador diesel utilizado na comunidade

Fonte: Toyama, 2017

As caracteristicas elétricas deste gerador podem ser observadas na tabela 4.1,
sendo que a autonomia de 6,5 a 8 horas deste gerador é principal gargalo para a
comunidade.

Com a autonomia de 6,5 a 8 horas, o gerador tem a necessidade de abastecimento
diario, no qual a reposicdo e abastecimento de diesel para a comunidade ocorre na

periodicidade de 4 meses, ou seja, 3 vezes por ano.
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Tabela 4.1: Caracteristicas elétricas do gerador existente na comunidade

Marca / modelo: Toyama / TDWG12000SG
Tipo: 2 Cilindros, refrigerado a agua, 4 tempos
Cilindrada: 794 cc

Capacidade de combustivel: 25 litros

Capacidade tanque de 6leo: 2,27 litros

Autonomia: 6,5 a 8 horas

Frequéncia nominal: 60 HZ

Tensao nominal: 110Vac / 220 Vac
Corrente nominal: 782A/39,1A

Poténcia emergéncia: 10.000 Watts

Poténcia limitada: 9.000 Watts

Poténcia continua: 8.500 Watts

Comprimento (C x L x A): 1350 x 650 x 760 mm
Peso: 310 kg

Regulador automatico de tenséo: AVR

Fonte: Compilado do datasheet do gerador da Toyama modelo TDWG12000SG, 2017

A bomba utilizada para elevar a agua do pogo até a caixa d"agua central possui
uma poténcia de 3CV ou 2,2kW, com altura manométrica de 60 metros (MCA = metros
de coluna d"agua) e vazdo de 3,6m?h, o que no final representa algo em torno de 35% de
consumo de diesel no dia, visto que necessita na média 2,77 horas para abastecimento
total da caixa de 10.000 litros.

Para constatacdo dos calculos abaixo, utilizou-se a bomba Altri, no qual podemos

ver as principais caracteristicas elétricas e mecanicas na tabela 4.2:

Tabela 4.2: Caracteristicas elétricas da bomba submersa

Marca / Modelo: Altri / 4AATM10-08
Poténcia: 3CV/2,2kW

Corrente: 15,6A (mono) / 12,8 (tri)
MCA (metros coluna d"agua): 60 metros

Vazdo: 3,6m°h

Rotacao: 3.450 rpm

Fonte: Compilado do datasheet da bomba submersa da Altri modelo 4ATM10-08, 2017
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Estes dados foram coletados em campo, por um periodo de 30 dias, para analise
da necessidade da comunidade, por um técnico capacitado na anélise e manuseio dos
valores em bomba de 3CV conforme figura 4.5.

Figura 4.5: Bomba submersa de 3CV/2,2kW
Fonte: Altri Bombas, 2017

4.4 Aplicacdo do método Topsis para decisdo do melhor método de

bombeamento

Nesse estudo de caso seguiram-se exatamente os cinco passos demonstrados na
metodologia Topsis. Primeiramente, foram definidas as alternativas para substituicdo do
diesel como fonte de energia para bombeamento existente da caixa d’agua.

Uma delas é fonte solar fotovoltaica mantendo a bomba j& existente no local (X),
aoutra é a energia solar fotovoltaica substituindo a bomba existente por uma bomba nova
(Y). A terceira alternativa é a substituicdo do diesel pela energia edlica (Z) e a Gltima é
manter o combustivel diesel (V). O diesel foi considerado uma alternativa, pois ha a
possibilidade das demais alternativas ndo compensarem a substituicdo do combustivel,
no caso dele aparecer em primeiro lugar no ranking do resultado do modelo aplicado:

Para as quatro fontes de energia escolhidas como alternativas € importante levar
em consideracdo além do custo de implantacdo e o custo de manutengdo, o fator

ambiental, visto que o financiamento do projeto viria do Banco Internacional de



59

Desenvolvimento, que coloca como condi¢do de empréstimo a fonte de energia ser
renovavel e ter menor impacto ambiental possivel no local. Portanto, os critérios definidos
para a modelagem foram: impacto ambiental, custo de implantacdo e custo de
manutencao.

A Tabela 4.3 demonstra a matriz de decisdo elaborada, por fonte conforme acima:

Tabela 4.3: Matriz de Decisdo da Fonte

Fonte Impacto Ambientalm (1 a 10) Custo Implantacdo Custo Manutengéo
X 2,0000 R$ 24.600,0000 R$ 2.000,0000
Y 2,0000 R$ 49.200,0000 R$ 2.000,0000
Z 6,0000 R$ 45.000,0000 R$ 3.000,0000
V 9,0000 R$ 0,0000 R$ 8.800,0000

Fonte: do autor

Para definicdo do custo de implantagdo foi considerado o custo total da
implementacdo das quatros alternativas, no qual manter o diesel como fonte de energia
isentaria de novos investimento, mesmo que 0 proposito seja uso de energia renovavel.
Fica claro que implantar o sistema de bombas fotovoltaicas com inversor com controle
MPPT se torna vantajoso, no quesito implantacao, pois pouco modifica a bomba existente,
isto quando comparado com as outras tecnologias.

Para o custo de manutencdo, percebemos o quanto oneroso é manter o sistema
com diesel, justificando a razéo de eleger novos métodos para sua substituicdo. O custo
de manutencéo para as demais fontes renovaveis, representa um custo minimo de manter
funcionando o ano todo, mostrando o quanto eficaz financeiramente estes métodos
representam aos interessados.

Para o impacto ambiental foi estabelecida uma escala de 1 a 10, sendo 1 menor e
10 maior impacto ambiental, considerando ruido, area utilizada e emissdo de CO2.

Elaborada a matriz de decisdo, o segundo passo foi normaliza-la e pondera-la

através da equacao:
b WX
U EXij?

(4.1)

A tabela 4.4 mostra a matriz normalizada conforme teoria.
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Tabela 4.4: Matriz Normalizada

Fonte Impacto Ambiental (1 a 10) Custo Implantacao Custo Manutencao
X 0,1789 0,3461 0,2058
Y 0,1789 0,6923 0,2058
z 0,5367 0,6332 0,3087
\% 0,8050 0,0000 0,9055

Fonte: do autor

Para ponderar a matriz foi preciso estabelecer o peso de cada critério. Nessa etapa
o papel de definicdo dos pesos é dos decisores, aqueles que possuem responsabilidade
sobre a decisdo que sera tomada. Os decisores escolhidos foram:

- Governo da Bahia juntamente com o Banco Internacional de Desenvolvimento
(BID);

- Engenheiros com responsabilidades técnicas e ambientais;

Os primeiros sdo os responsaveis pelo financiamento e execucdo do projeto
(dmbito econdmico), enquanto os segundos pela viabilidade técnica e ambiental (dmbito
técnico). Dessa forma, através do método Topsis, definiu-se o vetor de pesos 43%, 12%
e 45%, respectivamente aos critérios impacto ambiental, custo de implantacdo e custo de

manutencdo. A Tabela 4.5 mostra a matriz ponderada do método aplicado.

Tabela 4.5: Matriz Ponderada

Fonte Impacto Ambiental (1 a 10)  Custo Implantacéo Custo Manutencéo
X 0,0776 0,0416 0,0918
Y 0,0776 0,0832 0,0918
Z 0,2328 0,0761 0,1377
Vv 0,3492 0,0000 0,4040

Fonte: do autor

Concluida a matriz ponderada, o proximo passo do algoritmo foi identificar a
solucdo ideal positiva (PIS) e a solugdo ideal negativa (NIS) através da definicdo dos

melhores e piores valores (desempenhos) alcangados pelas alternativas durante a
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avaliacdo em relacdo a cada critério de decisdo. Assumindo que cada critério possua uma
escala crescente ou decrescente, 0 método calcula os resultados pela comparacdo de
distancias Euclidianas entre as alternativas reais e ideais, as chamadas distancia PIS e
distancia NIS.

Finalmente, obtém-se a similaridade para a posicédo ideal atraves do Coeficiente

de Aproximagao (CCi), resultando no vetor final conforme tabela 4.6.

Tabela 4.6: Coeficiente de Aproximacéo

Fonte CCi
X 0,9091
Y 0,8326
VA 0,6191
\% 0,1674

Fonte: do autor

Conforme resultado final da aplicacdo do modelo, o ranqueamento final obtido
mostrou que a melhor alternativa para substituicdo do diesel no bombeamento da caixa
d’agua ¢ a energia solar fotovoltaica mantendo a bomba ja existente no local.

Em segundo lugar, revelou-se a alternativa da energia solar fotovoltaica
substituindo a bomba existente por uma bomba nova. A diferenca entre as duas apareceu
no custo de implantacao, visto que nos outros dois critérios o desempenho das alternativas
€ 0 mesmo. O custo para implementar uma nova bomba abrange tanto o custo de aquisi¢éo
dessa bomba quanto o custo de retirada da bomba ja instalado no local, além de toda
mobilizacdo de caminhdes especiais e mdo-de-obra especializada para implantacdo da
bomba nova no local, que muitas vezes por diferencas de tamanho fisico, requerem novas
perfuracdes de pogos.

A terceira alternativa do ranking foi a energia edlica, que apresentou custo de
manutencdo relativamente baixo, mas que foi contrabalanceada pelo alto custo de
implantagdo. Além disso, no critério de impacto ambiental a fonte edlica ficou atrés da
solar fotovoltaica, pois apresentou mais fatores impactantes, como ruido, a necessidade
de utilizagéo de uma porcentagem do diesel, emitindo, portanto, uma parcela de gases

poluentes, e o confronto com aves no local devido a altura dos geradores.
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Por ultimo, ficou o diesel, reforcando a necessidade de substituicdo do
combustivel visto que dentre as quatro alternativas ele apresentou o pior desempenho.

Com base nestes resultados obtidos pelo método multi-critério de apoio a decisdo
Topsis, partiu-se entdo para a aplicacdo do bombeamento solar, sem substituir as bombas

existentes, com aplicacao de inversor solar com controle MPPT.

4.5 Instalacdo do bombeamento solar fotovoltaico com uso de inversor solar

Assim como esperado e comprovado pelo método Topsis, partiu-se para a
instalacdo solar fotovoltaico, sem substituicdo da bomba existente.

O primeiro passo para implantacdo do sistema foi a verificacdo do melhor angulo
de instalacdo das placas na regido, sendo que pela localizacdo geogréfica da regido, no
qual temos para a cidade de Muquém de Séo Francisco:

e Latitude: 12° 3' 54" Sul;
e Longitude: 43° 32' 33" Oeste.

Define-se desta forma o angulo de 12° 3' 54", voltado para face Norte como 0 mais
adequado para a regido, visto o0 movimento anual do sol ao redor da Terra, conforme as
quatro estacdes do ano, sendo que podemos observar este fendmeno na figura 22.

Nesta figura 4.6 podemos observar que uma vez estabelecido a instalagdo para a
face norte com o angulo aproximado de 12°, teremos um melhor desempenho da poténcia

solar no ano todo, garantido o bombeamento correto da dgua.

N
<\d\x‘7-'< ‘ i""\‘ 5
<2 ‘ S
o :
VERAO INVERNO

Figura 4.6: Movimento do sol no veréo e inverno

Fonte: Cursos-Construir, 2017
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Com as informacdes de localizacdo geografica, através do site do CRESESB

pode-se determiner a irradiacdo media da cidade, sendo que pelo angulo de 12°,

temos

uma irradiacdo média de 5,63kWh/m2.dia, indice muito bom para producdo solarimétrica

se comparado com diversas outras regides do Brasil, veja na figura 4.7 para averiguagédo

do dados, podendo gerar mais de 5 horas de sol pleno por dia.

Calculo no Plane Inclinado

Estagdo: Bom Jesus da Lapa

Municipio: Bom Jesus da Lapa , BA- BRA

Latitude: 13,2° S

Longitude: 43.418055° O

Distincia do ponto de ref. { 12,068261° §; 43,65186° 0) :126,8 km

= - = Irradiacdo solar diaria média mensal [kWh/m2.dia]
L3 Angulo Inclinacdo = —
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Qut Nowv Dez Media Delta
«  [Plano Horizontal 0°N 6.06) 564 564 522 506 4,78 531 583 567 542 564 6,11 5,53 1,33
#  |Angulo igual a latitude 12°N 567 544 566 550 558 540 597 6,30 5,80 5,30 5,33 5,66 5,63 1,00
#  |Maior média anual 13" N 563 542 566/ 551 562 544 6,02 6,33 5,80 5,28 5,29 5,62 5,63 1,05
# |Maior minimo mensal 11N 570 547 567 548 555 535 592 6,27 5,80 5,31 5,36 5.70) 5,63 495

Irradiagcao Solar no Plano Inclinado -Bom Jesus da Lapa-Bom Jesus da Lapa, BA-BRA

13,2°5; 43,418055° 0

Iradiagin (eWh/m?2. dia)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set

Plano Horizontal: ° N~ Angulo igual a latitude: 12° N Maior média anual: 13° N

Figura 4.7: indice de irradiacio média da cidade
Fonte: CRESESB, 2017

Out

/

Maior minimo mensal: 11° N

Como forma de comprovar a média de horas de sol pleno (HSP), podemos aplicar

0 método pelo STC ou NOCT, sendo:

STC: irradiacdo média de 5,63kWh/m?.dia / 1TkW/ m? = 5,63 horas por dia;
NOCT: STC x 0,724= 4,07 horas por dia.

Em ambos os casos, a quantidade de horas de sol pleno de exposi¢do diaria é

elevada, muito acima da média nacional.

Para a instalacéo das placas, fotovoltaicas, foram construido estruturas de fixacao

na modalidade de solo, conforme podemos observar na figura 4.8, no qual estes pilares

Nov
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sdo posicionados no solo, para a melhor irradiacdo possivel, desviando a instalacéo de

sombras ou intempéries na fixag&o.

.

Figura 4.8: Estrutura de fixacdo para as placas na regido, mesa com 8 placas

Fonte: do Autor

Uma vez definido o local da instalacdo, melhor angulo e forma de fixacdo pela
estrutura, foram feitos os calculos para quantidade adequada de placas para bombeamento
pelo periodo minimo necesario para completer a caixa d”agua, através da aquisicao de um
modelo de placa fotovoltaica de 320W com as seguintes caracteristicas elétricas:

e Poténcia nominal de 320W;

e Corrente maxima de pico de 9,01A (Imp);

e Corrente de curto circuito de 9,93A (Isc);

e Tensdo maxima de pico de 35,55Vcc (Vmp);

e Tensdo de curto circuito de 45,79 Vcc (Voc).

Com este modelo definido, pode-se calcular a necessidade de placas pelas
caracteristicas da bomba e do inversor.

Para garantir o nivel minimo de tensdo no inversor (\Vcc no inversor) afim de
iniciar o controle da bomba, necessitamos de 1,35x a tensdo nominal da rede, pois este
fator representa \2 (valor médio do sinal) multiplicado pela perda de conversao de energia

interna do inversor em 4,5% (dados do fabricante):
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V2 x0,95=1,35
Vca da rede x 1,35 =220 x 1,35 = 297Vcc (Vcc no inversor)

O primeiro parametro da tenséo pode ser atendido com:
Vcc no inversor / Vmp = 297 / 35,55 = 8,35 placas
Vcc no inversor / Voc = 297 / 45,97 = 6,46 placas

Desta forma, podemos concluir que para atender nivel de tensdo minimo, devemos
ter entre 6,46 placas e 8,35 placas, no qual foi estabelecido 8 placas como resultado mais
plausivel.

Para atender o segundo parametro de corrente, temos que a bomba necessita de
12,8A para 220V trifasico, corrente do motor de nossa instalagdo. Com 8 placas temos
uma corrente de 9,01A, no qual atendera em condi¢do um pouco abaixo da maxima da
bomba, porém satisfatoria para funcionamento da bomba pelo nivel de irradiag&o do local,
assim foi mantido o arranjo com 8 placas.

Para atender o terceiro parametro de poténcia, multiplica-se a poténcia da placa

pela quantidade estabelecida:

Pplaca x Namero de placas = 320 x 8 = 2.560W

Como temos poténcia da bomba em 2.200W ou 3CV, atendemos com 8 placas o
requerido pela bomba.

Como um quarto parametro, podemos averiguar a necessidade de horas de sol
pleno na instalacdo pela vazdo requerida da bomba para completar a caixa d'agua. A
bomba utilizada possui vazdo de 3,6m%h ou 3600 litros/h, na altura manométrica da

instalacdo de 60 metros, sendo que para completar os 10.000 litros, teremos:

10.000 / 3600 = 2,77 horas de vazao a plena carga

Como teremos no minimo 4 horas de sol pleno, pelo método NOCT e 5,63 horas
pelo método STC, atendemos também este requisito com 8 placas de arranjo.

Finalmente pela teoria da Lei de Ohm, corrente em série se mantém e tensdo em
série se soma, definindo de forma tedrica 0 melhor arranjo para a instalagdo completa,

conforme figuras 4.9 e 4.10.
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8 placas em série (284,4Vmp/9,01A)

-

Eletrobomba Filtro Senoidal Inversor Solar
Submersa até 300m de cabos  \acon100X ou 20X

Caixa de
Comando

Figura 4.9: Arranjo elétrico para a instalagdo bomba solar de 3CV / 220Vca

Fonte: do Autor

Apds toda andlise técnica, a instalacdo deve conter, em diagramas de bloco:

e 8 placas solares fotovoltaicas de 320Wp em série;

e Caixa de comando e protecao;

e Inversor solar com controle MPPT, afim de otimizar o uso do inversor
e controle da aplicagéo;

e Controle por sensores de nivel e fluxo com valvula de atuagdo para
encher o reservatorio, quando receber o sinal que esta no nivel minimo
(existente);

e Filtro Senoidal para filtragem das harménicas;

e Eletrobomba submersivel de 3CV/220Vca (existente).
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Figura 4.10: Esquematico simplificado da instalagéo

Fonte: do Autor

Assim segue os parametros atendidos para a instalacdo fotovoltaica na tabela 4.7.

Tabela 4.7: Tabela resumo da instalacdo solar fotovoltaica
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Tabela Resumo da Instalagéo

NUmeros de Placas pela Tenséo: 8 placas em série

Numeros de Placas pela Corrente: 8 placas em uma Unica fileira
Poténcia minima: 2.200W / 8 placas = 2.560W
Horas necesséarias para vazao: 2,77 horas

Horas disponiveis de sol pleno Entre 4,07 e 5,63 horas

Fonte: do Autor



68

Nas figuras 4.11 e 4.12, podemos ver o arranjo de montagem em campo das placas

em mesas, com exemplo de instalacdo para futuras ampliagoes.

Figura 4.11: Arranjo de montagem civil da instalacéo

Fonte: do Autor

Figura 4.12: Local da instalacdo na comunidade, com visto da caixa ao fundo

Fonte: do Autor
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4.6 Analise financeira da instalacdo do bombeamento solar fotovoltaico

Para efeito de analise financeira do projeto, levou-se em consideracdo diversos
fatores, no qual o principal objetivo do trabalho era a reducéo dos gastos com o diesel nos
geradores, visando aumentar o periodo de abastecimento do combustivel e de forma direta
ajudar o meio ambiente com uso de energia renovavel e limpa.

Como efeito de memorial de calculo, foi feito um passo a passo dos custos com
o diesel atual, bem com os transportes, custo de reabastecimento entre outros.

De forma indireta, estamos considerando o custo de manutencdo no valor
estimado de R$ 8.800,00, valor este informado pela equipe técnica da CERB, para manter
funcionando o sistema diesel, sem contar o abastecimento do combustivel, conforme

historico de uso do sistema:

Custo do Diesel direto:

e Capacidade do tanque do gerador a diesel: 25 litros

e Custo do diesel: R$ 2,77/litro

e Custo do tanque: 2,77 x 25 = R$ 69,25/tanque no gerador

e Autonomia media atual: 1 dia (8 horas de consumo)

e Abastecimentos mensais: 30x por més (750 litros/més)

e Custo mensal diesel: 69,25 x 30 = R$ 2.077,50

e Custo anual de diesel: 2.077,50 x 12 = R$ 24.930,00
Transporte para abastecimento:

e Caminhao de abastecimento: 20.000 litros (para 15 cidades)

e Frete Salvador/Muquém: R$3,00/km (médio)

e Custo viagem: R$3,00 x 710 = R$ 2.130,00

e Quantidade destinada a Muquéem: 2.250 litros

e Autonomia: 3 meses

e Meédia viagens/ano: 12 meses / 3meses = 4 viagens/ano

e Frete distribuido entre 15 cidades

e Custo frete anual: (R$ 2.130,00/15) x 4 = R$ 568,00
Manutencéo no sistema gerador:

e Manutencéo estimada anual: R$ 8.800,00



Custo total anual para Sistema com gerador diesel:

e R$24.930,00 + R$ 568 + R$ 8.800 = R$ 34.498,00
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Baseado neste custo, temos a concluséo que se torna viavel a instalagdo de sistema

solar fotovoltaico, no qual é apresentado na tabela 4.8 os custos gerais de materiais,

implantacdo e comissionamento do sistema para bombeamento da eletrobomba de 3CV.

Tabela 4.8: Custo de implantag&o de sistema solar fotovoltaico

) - Valor
Material Descricéo Qtde o Valor Total
Unitario
Placa 320WATTS/9,01A (Imp) /
9,93A (lsc) / 35,55Vce (Vmp) /
45,79 Vcc (Voc)
o 8 R$1.125,00 R$9.000,00
8 placas em série
(284,4vmp/9,01A)
Inversor de frequéncia
Para eletrobomba alimentacdo monofésica CA/CC,
submersa distancia méxima de instalagdo
4” com motor elétrico entre inversor e eletrobomba:
. o 1 R$5.000,00 R$ 5.000,00
assincrono, trifasico, 120m, modelo: VACONO0100-3L-
3HP 220V /12,80 A/ 0011-2-X (para uso ao tempo com
60Hz / 3450 RPM grau de protecéo IP-66)
ALIMENTACAO
MONOFASICA REDE
Filtro Senoidal até 10A (até 300m) 1 R$ 1.600,00 R$ 1.600,00
220Vca
Caixa para protecdo IP-66 (uso ao 1 R$2.500,00 R$2.500,00
tempo) para filtro senoidal até 10A
Instalagdo e Comissionamento em
R$ 6.500,00 R$ 6.500,00

campo (materiais e méo de obra)

Fonte: do Autor
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Como o gerador possui uma autonomia de 8 horas por dia, uma vez instalado o
sistema teremos uma reducdo de 2,77 horas de uso do gerador, tempo necessario para
abastecer a caixa d"agua de 10.000 litros com a vaz&o da bomba de 3.600 litros/hora, pois

este tempo sera usado energia renovavel proveniente do sol, sendo:

e Autonomia atual / horas liberadas do uso da bomba: 2,77 /8 = 0,35 ou
35% de reducéao

Desta forma, com o0 novo cenario depois da instalagdo teremos:
e Custo do projeto Solar: R$ 24.600,00 (instalado);
e 2,77 horas / 8 = 35% de reducdo de consumo;
e Custo anual do abastecimento: R$ 34.498,00;
e Economia de 35%: R$ 12.074,30
¢ Novo custo do abastecimento: R$ 22.423,70
e Payback simples: R$ 24.600,00 / R$ 12.074,30 = 2,03 anos
e Aumento da autonomia do gerador: 3 meses x 1,35 = 4,05 meses

e Meédia de viagens por ano: 12 meses / 4 meses = 3 viagens por ano

Podemos ver na figura 4.13 a instalacdo do sistema com ampliacdo em outra

comunidade.

Figura 4.13: Instalacdo solar na comunidade

Fonte: do Autor



72

5. ANALISE DOS DADOS

O presente estudo de caso teve como objetivo principal buscar uma solucgéo
sustentavel com atendimento a diferentes opinides de decisores, como forma de resolver
um presente problema em comunidade remotas do sertdo, especificamente na cidade de
Mugquém de Séo Francisco na Bahia, que seria a redugdo do uso de geradores a diesel.

Pode-se perceber com o acompanhamento do estudo em campo que 0s decisores,
que eram: BID, Governo da Bahia e CERB, opinavam e discursavam de forma diferente,
apesar de objetivar um Unico ponto em comum, que seria a substituicdo do gerador diesel,
altamente poluente e custoso por uma fonte renovavel com custo de manutencdo bem
menor.

Assim, como descrito no projeto, foi utilizando o método TOPSIS como forma de
decisdo, método este que consegue conciliar e colocar pesos nos fatores de decisdo:
impacto ambiental, custo de implantacdo e custo de manutencdo, de forma mais clara e
evidente para a melhor solugdo ao problema, mesmo que os decisores ndo tenham a
capacitacdo técnica adequada para avaliar o problema, em todos 0s seus pontos técnicos.

Conforme resultado final da aplicacdo do modelo, o ranqueamento final obtido
mostrou que a melhor alternativa para substituicdo do diesel no bombeamento da caixa
d’agua ¢ a energia solar fotovoltaica mantendo a bomba ja existente no local.

Em segundo lugar, revelou-se a alternativa da energia solar fotovoltaica
substituindo a bomba existente por uma bomba nova. A diferenca entre as duas apareceu
no custo de implantacao, visto que nos outros dois critérios o desempenho das alternativas
€ 0 mesmo. O custo para implementar uma nova bomba abrange tanto o custo de aquisi¢éo
dessa bomba quanto o custo de retirada da bomba ja instalado no local, além de toda
mobilizacdo de caminhdes especiais e mdo-de-obra especializada para implantacdo da
bomba nova no local, que muitas vezes por diferencas de tamanho fisico, requerem novas
perfuracdes de pocos.

A terceira alternativa do ranking foi a energia edlica, que apresentou custo de
manutencdo relativamente baixo, mas que foi contrabalanceada pelo alto custo de
implantacdo. Além disso, no critério de impacto ambiental a fonte edlica ficou atrés da
solar, pois apresentou mais fatores impactantes, como ruido, a necessidade de utilizagéo
de uma porcentagem do diesel, emitindo, portanto, uma parcela de gases poluentes, e 0

confronto com aves no local devido a altura dos geradores. Por ultimo, ficou o diesel,
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reforcando a necessidade de substituicdo do combustivel visto que dentre as quatro
alternativas ele apresentou o pior desempenho.

Dessa forma, a analise multicritério aplicada as diferentes técnicas de avaliacdo
proporcionou ao modelo consisténcia nos processos de ordenacédo das alternativas para a
decisdo de uma fonte de energia renovavel na no bombeamento da caixa d’agua em locais
remotos do sertdo nordestino. O modelo proposto pode ser aplicavel em qualquer sistema
ou regido com a substituicdo dos dados correspondentes a area desejada.

Conclusivamente, a aplicacdo do método definida, percebeu-se que o uso de
inversor de frequéncia em bombas existentes de 2,2kW com controle solar MPPT, sem
substituir a atual instalagdo e com uso de energia fotovoltaica como fonte de energia, era
a melhor solucéo para os problemas de reducédo do diesel usado nos geradores atuais,
poluentes ambientalmente, visualmente e sonoro.

Seu baixo custo de implantacéo, girando em torno de R$ 24.000,00, quase metade
para os demais métodos e seu custo operacional baixo, na ordem de R$ 2.000,00, deixou
o solar fotovoltaico na frente das opinides de substituicdo das bombas e da edlica, pois a
implantacéo se tornou rapida e de retorno imediato, no qual mesmo com poténcias baixas
ou elevadas, o0 uso do inversor desenvolvido com controle MPPT para qualquer poténcia
de corrente alternada, acaba por justificar seu empregabilidade nestas aplicagdes, pois ndo
se faz necessario intervencao civil ou mecénica no po¢o e sim apenas insercao de caixas
elétricas de comando com inversor.

Pode-se perceber, que a bomba neste caso especifico representava 35% do
consume das comunidades, pois em quase 2,77 horas necessarias para realizar o
enchimento do tanque, o diesel era gasto, reduzindo o tempo de necessidade de envio de
combustivel para a comunidade que aconteceia na ordem de 3 vezes a0 ano, pois a
comunidade utilizava o gerador por 8 horas pela noite.

Assim, diminuindo a necessidade de 2,77 horas no gerador, a economia de 35% é
direta, estendendo necessidade de reposicéo de diesel para 4 meses.

Outro fator bem importante com esta implantacao, foi o baixo payback simples do
projeto, girando em torno de 2 anos, perido mais que satisfatorio para implantagao de
quaisquer projeto de eficiéncia energética no Brasil.

Assim, o projeto se justifica, no qual pode-se citar algumas as desvantagens do
uso de diesel na instalag&o:

e Combustiveis fésseis sdo recursos finito que sofrem uma série de taxagdes

sendo cada vez mais dificil prever o seu preco;
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Produzem ruidos elevados que podem prejudicar a audi¢éo;
Emitem uma quantidade perigosa de gases nocivos a saude;
Produzem fumaca;

O servico de pés-venda dos geradores com custo elevado, pois seus

componentes sdo caros e de dificil manuseio;

O processo de instalacao é lento e tem um custo elevado em relacédo a solar;
Custo de manutencéo alto e revisdes frequentes;

Requer cuidados adicionais e medidas de seguranga para prevenir

incéndios, vazamentos e contaminacao.

Em contrapartida, podemos citar as vantagens do uso de bombeamento solar:

Reducdo de emissdo de COz;

Uso de bombas d"agua convencionais;

Adequacdo para areas isoladas, onde néo ha rede elétrica;

Energia limpa e solucéo ecoldgica;

Alto potencial energético diario;

Zero Ruido na fonte de energia;

Baixo custo de manutencéo;

N&o dependéncia de energia convencional ou gerador a diesel;

Uso da comunidade toda com armazenamento nas caixas dagua
individuais e central;

Dimensionado para atender a comunidade com reserva estratégica de 30%
do volume;

Capacidade de fornecimento ininterrupto para uso durante o dia inclusive.

Desta forma ficou evidente concluir que para a viabilizacdo de um projeto

renovavel, em especial o fotovoltaico, temos a analise financeira econémica futuro (VPL)

versus o investimento (CAPEX), vide anexo ao trabalho, como fatores predominantes na

analise dos investidores para o sucesso ou fracasso do projeto, porém chegou ao objetivo

principal do projeto que seria a subsituicdo do diesel, elemento caro e ndo renovavel por

uma fonte renovavel, com baixo custo de implantacdo e manutencdo e atendendo a

necessidade da comunidade em locais onde o sol é privilegiado para aplicacGes

fotovoltaicas, além de todas as vantagens listadas acima.
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6. CONCLUSAO

Mesmo em um pais tropical do tamanho geografico do Brasil e potencial
energético privilegiado se comparado com diversos outros paises do mundo, ainda temos
pouco projetos de energia renovavel, especificamente solar fotovoltaica, no qual pelo site
da ANEEL pode-se verificar que a fonte solar ndo ultrapassa 0,3% da matriz energética
brasileira.

Véarios motivos podem ser discursados, tais como pontos técnicos ou politcos, seja
por desconhecimento da tecnologia, falta de incentivos ou pela falta de aplicabilidade
desta fonte nos projetos governamentais. Ainda hoje se investe muito em fontes de
geragdes poluentes ou devastadoras de recursos ambientais, sendo que a solar fotovoltaica
poderia ser uma solucdo rapida e de custo relativamente razodvel em situacGes
especificas, como mostrou neste estudo de caso em bombas submersas de elevacdo de
agua, no qual com a ajuda da academia e da industria, desenvolvendo um projeto de
inversor de frequéncia mais tecnoldgico e com mais recursos.

O estudo de caso mostrou de forma clara, que embasado pelo método Topsis,
mesmo com pouco conhecimento dos decisores da tecnologia, mas apoiado em deducdes
e aplicabilidade tedricas, pode-se justificar uso de energia renovavel em projetos
fotovoltaicos, com baixo custo empregado e usando o que ja estava instalado.

Ainda no estudo, podemos observar o grande valor social e econémico para a
comunidade remota e isolada no sertdo da Bahia, no qual foi aplicado uma tecnologia
com uso de um fonte abundante na regido, o sol. No mesmo tempo, foi reduzido em 35%
0 uso de um fonte poluidora, como o diesel, que além de cara, com dificil acesso de
abasatecimento pode causar danos a saude humana.

Desta forma verifica-se que a tecnologia apesar de viavel, tem um caminho bem
grande a percorrer para quebrar a barreira do conhecimento na academia com
aplicabilidade no cotidiano da sociedade, pois verifica-se ainda uma utilizagdo baixa da
solugéo, apesar do constante crescimento que estamos vendo nas instalacoes.

Outro ponto observado, € a conscientizagdo da comunidade para 0 consumo
adequado do diesel, sendo que o caminh&o alterou sua rota para apenas 3 viagensao ano.

Como sugestéo de trabalho futuro, para melhor aproveitamento das demais horas
de trabalho proveniente pela irradiacdo solar na regido, quase 4 horas na média de sobra,
sugere-se ap6s o0 enchimento da caixa d"agua, utilizar o sistema para prover energia

elétrica no local, seja por armazenamento em bateria ou uso de inversor hibrido.
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