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RESUMO

A problemética da falta de energia e escassez de recursos hidricos no Brasil
impulsiona a busca por alternativas mais sustentaveis. Dessa forma, o presente
trabalho buscou identificar a viabilidade econémico-ambiental do uso de energia
solar para o bombeamento de agua para o dessedentamento animal e destacou a
importancia da adocdo de alternativas energéticas sustentaveis. Para tanto, foram
realizados comparativos or¢gamentarios e a identificagdo de impactos ambientais,
buscando maior conhecimento da energia solar. Pode-se perceber que o uso de
placas fotovoltaicas sao viaveis economicamente, por meio dos calculos do custo da
producdo solar, e o tempo de retorno ser de curto prazo. A energia solar apresenta
mais impactos positivos do que negativos, visto que os impactos negativos podem
ser minimizados. A exploracdo dos recursos naturais estd em constante avanco,
influenciando uma grande diversificacdo das fontes de geracdo de energia elétrica
no futuro, em busca de beneficios a populacdo sem prejudicar o0 meio ambiente, e

sem depender de fontes especificas.

Palavras-chave: Alternativas energéticas. Energia solar. Irradiacdo. Placas

fotovoltaicas. Viabilidade. Impactos. Sustentabilidade.



ABSTRACT

The problem of lack of energy and lack of water resources in Brazil boosts the search
for more sustainable alternatives. Thus, this study sought to identify the economic
and environmental viability of using solar energy for water pumping for animal supply
and stressed the importance of adopting sustainable energy alternatives. For that, we
performed comparative budget and identification of environmental impacts, seeking
greater knowledge of solar energy. It can be seen that the use of photovoltaics are
economically viable, through the calculation of the cost of solar production, and the
turnaround time is short term. Solar energy has the most positive impacts of the
negative that since the negative impacts can be minimized. The exploitation of
natural resources is constantly advancing, influencing a wide diversification of
sources of electricity generation in the future, seeking benefits to the population

without harming the environment, and without relying on specific sources.

Keywords: Energy alternatives. Solar energy. Irradiation. Photovoltaics. Viability.

Impacts. Sustainability.
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1 INTRODUCAO

Desde o inicio da década de 70, o Brasil iniciou um cenario de crise
energeética, o que despertou para as limitagcdes das fontes de energia convencionais,
mais perceptiveis com o inicio das ameacas de falta de energia elétrica ocorrida nos
anos 90.

Alcoforado (2011) acrescenta que a questdo da crise energética foi
acarretada pela falta de preparo por parte do governo, investimentos no setor,
incentivo de consumo, baixa das tarifas em momento inadequado e também a
dependéncia de cerca de 90% de energia hidrelétrica. Atualmente, se constatam
como consequéncias o aumento nos precos das tarifas e o racionamento de energia
elétrica.

A sociedade atual defronta-se com a necessidade de adotar uma estratégia
energética, pois no passado acreditava-se que 0s recursos eram ilimitados. Dessa
forma o desenvolvimento de novas tecnologias e o consumo de energia continuaram
sem planejamento em longo prazo (PALZ, 1995; INATOMI, UDAETA, 2007).

O avanco do desenvolvimento humano e progresso tecnolégico séo fatores
gque estdo gerando uma aceleracdo das alteracbes climaticas e ambientais
(PEREIRA et al., 2006), haja vista que o aumento da demanda e o crescimento do
consumo de energia triplicaram apds a Revolucdo Industrial, particularmente no
século XX, e com isto, houve o inicio da industrializacdo, modernizagdo agricola,
urbanizacao e crescimento populacional (IPEA, 2010 apud AGUILHAR et al., 2012).

Em virtude destes avancos e a deterioracdo das condicdes de vida, grande
parte da populacdo que vivia em zona rural, migrou para a zona urbana. O que
gerou um foco para o atendimento das necessidades energéticas do pais para a
grande maioria aglomerada (CRUZ, 2004). Com isto, a energia que chega até a
zona rural é, na maioria das vezes, de baixa qualidade.

A principal fonte de energia geradora de eletricidade no Brasil € a energia
hidraulica (PEREIRA et al., 2006). Diversos fatores, assim como os relacionados ao
aumento de consumo de energia, sao também referentes a dgua. Porém, os indices
de desperdicio dos recursos hidricos sdo bem maiores do que o aceitavel pela
Organizacdo Mundial de Saude, ou seja, o Brasil desperdica cerca de 37% (SNIS,
2013), quando o indice aceitavel é cerca de 10% a 15%.
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Ha quase 15 anos foi iniciado o alerta da escassez futura de recursos
hidricos, mas ndo foram tomadas muitas providéncias, pois a crise hidrica ainda ndo
era tdo percebida e assim, desconheciam sua real dimenséo (LEAL, 2005). O ciclo
hidrolégico € atemporal e espacialmente irregular, resultando em regibes
abundantes e outras secas.

Diante a problematica da falta de energia, seja ela por disponibilidade ou
qualidade, tem-se a alternativa do uso da energia solar fotovoltaica, que traz
solucbes para a questao energética.

Em se tratando dos problemas hidricos, estes podem causar problemas para
a geracdo de energia quanto para as atividades rurais. Como ao referirem-se as
dificuldades de distribuicdo e entrega de agua na zona rural, 0 que € um gargalo ao
dessedentamento de animais, principalmente em larga escala, quando ndo se pode
ser utilizado outro tipo de abastecimento.

Portanto é necessario ter solugcbes para que ndo haja a falta de agua e o
comprometimento da renda dos moradores de zona rural. Assim, é importante notar
a viabilidade das alternativas energéticas.

Todas as formas de obtencdo de energia causam danos ao meio ambiente,
sejam elas consideradas renovaveis ou ndo. E necessario conhecer os impactos e
quantifica-los, pois estes ndo devem comprometer as geragOes futuras,
desenvolvendo assim um planejamento sustentavel (PEREIRA et al., 2005).

Devem-se ser atribuidos pesos para tais impactos e dessa forma verificar a
vantagem dos impactos, que sao reduzidos se utilizar a energia solar, em que nao
emite gases poluentes ou ndo utilizam grandes areas para sua implantacdo, entre
outros beneficios. O pais estd em um momento critico em que devem ser inseridas
as novas tecnologias visando custo-beneficio e sustentabilidade (INATOMI,
UDAETA, 2007).

A utlizacdo de energia solar viabiliza o desenvolvimento de regides,
independente da sua geografia, onde o custo das redes de transmissdo de energia
convencional é superior ao retorno financeiro do investimento no recurso solar, e,
portanto, diminuindo a dependéncia nas demais fontes de energia, como na
hidraulica, em que os periodos de estiagem estdo deixando o pais em alerta
(CANDEIAS; SILVA, TIBA, 2008).

Segundo Bezerra (1990), a energia solar seria uma promissora esperanca

na solucdo de um grande numero de problemas, além de possuir um potencial
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energeético renovavel e inesgotiavel em escala humana. As fontes de energia sao
revestidas de certas peculiaridades e nem sempre estao disponiveis em todos os
recantos da Terra, porém o Brasil possui grande potencial para aproveitamento de
energia solar, por ser localizado em maior parte na regido intertropical (PEREIRA et
al. 2006).

Mediante estas premissas, o0 presente estudo foi realizado para viabilizar um
modo alternativo de bombeamento de &gua para a cultura de pecuaria,

especificamente no dessedentamento animal, em um local que ndo possui energia.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GERAL

Analisar a viabilidade econdmico-ambiental da implantacdo de um sistema
de bombeamento d’agua para dessedentamento animal por meio de energia

fotovoltaica na Fazenda Ibia, municipio de Colinas-TO.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v' Levantar custos de implantacdo do sistema de bombeamento por painel
fotovoltaico e também tradicional.

v' Comparar os custos de implantacdo e manutengdo do sistema solar versus
energia elétrica tradicional.

v Identificar os impactos positivos e negativos entre o sistema solar para o

bombeamento d’agua e o tradicional.
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1.2 JUSTIFICATIVA

Atualmente é necessaria a busca por alternativas para a manutencdo da
qualidade de vida bem como a diversificacdo da matriz energética, tendo em vista o
panorama atual energético e a importancia do desenvolvimento sustentavel do pais.

A urgéncia da necessidade de estudar as perspectivas energéticas em longo
prazo € aumentada pelo fato de que muita tecnologia nova deve ser desenvolvida
para explorar os novos recursos (PALZ, 1995).

Os aumentos do consumo de energia juntamente com a crise hidrica e a
crescente preocupagdo com a preservagao do meio ambiente estdo impulsionando a
comunidade cientifica na busca de desenvolver fontes de energia alternativas menos
impactantes, poluentes e que sejam renovaveis (ALCOFORADO, 2015).

Desse modo, a possivel solucdo para a nossa realidade é a energia solar
devido as nossas condicfes tropicais com alta incidéncia solar, com o intuito de
minimizar os impactos ambientais (ALCOFORADO, 2015; BEZERRA, 1990; PALZ,
1995).

Visto isso, s6 ha uma maneira de diminuir os varios tipos de poluicao
acarretados pelo consumo humano de energia em grande escala: o uso direto da
energia que domina o clima da Terra (PEREIRA et al.,, 2006). Pode-se produzir
energia Gtil a partir da radiacao solar de tal modo que nenhuma polui¢do térmica ou
quimica seja causada (PALZ, 1995).

Nas ultimas décadas, o Brasil traz um novo paradigma: a necessidade da
gestdo dos recursos hidricos. Londe (2014) destaca que os desastres relacionados
aos recursos hidricos geralmente estdo associados a escassez de agua (estiagem,
seca, dificuldades no abastecimento de agua potavel, impactos na agricultura).

Para conseguir obter o abastecimento de &gua para a cultura da pecuéria,
sdo necessarias grandes quantidades de agua, o que pode ser prejudicial qualquer
empecilho no abastecimento para a sobrevivéncia animal, seja ele por falta de agua
ou pela baixa poténcia das redes de energia convencional.

Dessa forma, pela existéncia de rio proximo a Fazenda lIbia, optou-se pelo
bombeamento de 4gua para o abastecimento, através da energia solar fotovoltaica.

Portanto é necessario ter solugbes para que ndo haja a falta de 4gua e o
comprometimento da renda dos moradores de zona rural. Assim, é importante notar

a viabilidade das alternativas energéticas.
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Estes argumentos sdo suficientes para evidenciar a importancia da energia
para a humanidade. Na verdade, sem energia ndo havera condi¢cdes de
sobrevivéncia na Terra (PALZ, 1995; PEREIRA et al., 2006).
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 DEFINICAO DA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

O sol é uma enorme estrela no qual a Terra se movimenta em sua volta, e
esta estrela € a principal fonte de energia para o planeta. Sendo esta a denominada
‘energia solar”, que é totalmente gratuita e pura, além de ser obtida de uma fonte
inesgotavel (COMETTA, 2000).

A intensidade da irradiacdo solar é de cerca de 1367 kW/m?, sendo este
valor chamado de constante solar. Esta constante é irradiada pelo sol, sendo
absorvida pela Terra ou refletida novamente para a atmosfera. Dessa forma, a
poténcia com que a irradiacdo atinge a Terra é reduzida, devido diversos fatores que
variam de acordo com as condi¢cbes atmosféricas, ou até mesmo a altura do Sol
sobre o horizonte (DIENSTMANN, 2009; COMETTA, 2000; CRESESB, 2014).

Desta forma, a luz solar pode ser convertida diretamente em energia elétrica,
por meio de determinados métodos, como por exemplo, o sistema fotovoltaico. “A
energia solar fotovoltaica é a conversao direta da energia solar radiante em energia
elétrica corrente continua” (CRESESB, 2014).

Ou seja, € a energia obtida diretamente da conversdo da luz solar em
eletricidade, através de mddulos fotovoltaicos interligados entre si, 0 que é chamado
de efeito fotovoltaico.

2.2 BREVE HISTORICO DA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Cometta (2000) explica que o uso do sol se da desde o inicio da
humanidade, em que utilizavam por meio da arquitetura, absorver a luz e o calor
solar, para o aquecimento de ambientes. O sol era a principal fonte de energia,
dessa forma os homens dedicavam total adoracao a esta estrela.

Em 1839, Edmond Becquerel observou o efeito fotovoltaico pela primeira vez
e relatou que o sistema fotovoltaico nao utiliza calor para produzir eletricidade, mas
€ 0 aparecimento de uma diferenca de potencial que produz eletricidade diretamente

dos elétrons liberados pela interacdo da luz do sol com certos materiais
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semicondutores nos extremos de sua estrutura, tal como o silicio (ALVES, 2009).
Posterior a isto, em 1877, W. G. Adams e R. E. Day inventaram o primeiro
dispositivo de producéo de eletricidade por exposicdo a luz (BRITO; VALLERA,
2006). Porém apenas em 1905, Albert Einstein explicou o efeito fotoelétrico, e assim,
em 1921 ganhou o Nobel de Fisica por sua pesquisa que explicava o fendbmeno
bésico da geracéo de energia por painéis fotovoltaicos (DIENSTMANN, 2009).

Nos Estados Unidos, em 1953, a Bell Laboratories, por meio de seus
quimicos, criou a primeira célula solar fotovoltaica (DIENSTMANN, 2009), que é o
item principal para o processo de conversdo, em que o0 movimento dos elétrons
forma eletricidade em corrente direta (ALVES, 2009). A partir disto, e ao longo dos
anos, foram sendo desenvolvidas e aperfeicoadas as células solares.

Mesmo sem muito conhecimento sobre as células, a NASA incorporou-as
em seus satélites, apdés um episddio de falha das pilhas quimicas ocorrido em 1958,
0 que gerou confiabilidade ao sistema de energia solar, devido seu sucesso de
funcionamento (BRITO; VALLERA, 2006). Desde entZo, todos os veiculos espaciais
sao equipados com células solares.

Portanto, durante a década de 60, o desenvolvimento da energia solar se
deu apenas em torno da evolucdo tecnolégica de equipamentos espaciais, o que
ndo era visto como muito econémico. E nesta mesma década, houve as primeiras
aplicacoes terrestres. Segundo Brito e Vallérra (2006), o inicio dos investimentos
para reduzir o custo das células solares deu-se por consequéncia da crise petrolifera
(1973), porém Dienstmann (2009) relata que a queda do preco do petrdleo impediu
gue as tecnologias fotovoltaicas se tornassem competitivas.

Desde entéo, os estudos ja estavam voltados para a reducdo do custo e o
aumento da eficiéncia das células. Dessa forma, Brito e Vallérra (2006) destacam
que em 1998, as células atingiram sua eficiéncia recorde de 24,7%, o que foi
aumentando a cada ano. E a partir do ano de 2001, em que o custo do petréleo teve
um novo aumento, a consciéncia ecolégica ja havia se espalhado pelo mundo e a
busca por energias renovaveis tiveram um novo rumo de maior procura e
investimento.

Conclui-se entdo, que os primeiros 25 anos da descoberta da transformacéo
da luz solar em energia focaram-se na busca por melhores eficiéncias, na procura
por custos melhores devido a crise petrolifera e na percepcdo das ameacas de

alteracdes climaticas, efeito estufa e emissao de gases. Nos dias atuais, busca-se o



17

maior desenvolvimento da implantagéao e utilizagéo da energia solar fotovoltaica em
vista da necessidade da sustentabilidade, dentre outros fatores (BRITO; VALLERA,
2006).

2.3 FONTE SOLAR COMO ENERGIA ELETRICA

Tiradentes (2007) destaca que a humanidade vai ser, cada dia mais,
dependente da energia, e caso dependa apenas das fontes convencionais, o ser
humano tera também cada vez mais dificuldades em obté-la. E possivel notar ento,
a urgente necessidade de desenvolver novas tecnologias que priorizem o
aproveitamento das fontes renovaveis.

‘A energia solar fotovoltaica tem atributos que a tornam unica.” Ela
possibilita incrementar a producdo rapidamente e se desenvolver a partir da
infraestrutura existente no local (ABINEE, 2012). Portanto, nota-se que se torna
possivel propiciar o desenvolvimento sustentavel e preservacionista (TIRADENTES,
2007).

As utilizacbes da energia elétrica em eletrodomésticos, em iluminagcédo e
outros fins, representam a eletricidade como bem de consumo final. J& a utilizacédo
para irrigacdo, motores e outros equipamentos pertinentes a economia, constitui a
eletricidade como bem de producéo. Ou seja, a energia elétrica pode ser tanto para
bem de producdo como para bem de consumo final (OLIVEIRA, 1992 apud
SCHIMITZ; LOPES, 2009).

Em se tratando do bem de producdo, € importante destacar alguns
beneficios que o acesso a eletricidade pode trazer, como o desenvolvimento
industrial, a elevacdo da capacidade produtiva, e desenvolvimento de novas
atividades econbémicas (granjas, pecuaria, frigorificos, armazenamento de graos,
etc.) e outros (BRASIL, 1984 apud SCHIMITZ; LOPES, 2009).

Alves (2009) cita algumas aplicagbes préaticas da energia solar, sendo que
esta pode ser utilizada de forma passiva ou ativa. A primeira € caracterizada pela
utilizacdo por via da arquitetura. J& a segunda, é subdivida em heliotérmica,
fotovoltaica, e a solar térmica. Vale ressaltar que no presente trabalho, sera tratado

apenas da energia solar fotovoltaica.
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2.4 ASPECTOS SOLARES NO BRASIL

Segundo Pereira e seus colaboradores (2006), a engenharia civil necessita
de informacfes e dados confiaveis para a realizacdo de qualquer atividade, assim
como para a pratica de eficiéncia energética e conforto térmico, também se torna
imprescindivel os estudos aprofundados para efetuar, de fato, os projetos. Desta
forma, para o uso da energia solar € de grande importancia o conhecimento da
iluminancia natural e do fluxo da radiacéao solar.

O Brasil € um pais localizado, em sua maioria, na regido intertropical, e,
portanto possui grande potencial para aproveitamento de energia solar durante todo
0 ano (PEREIRA et al., 2006; PALZ, 1995).

O Atlas Brasileiro de Energia Solar, realizado por Pereira e colaboradores
(2005) tem como objetivo suprir esta necessidade de informagfes, por meio de
estudos realizados e que foram divulgados, no Atlas, os resultados levantados da
disponibilidade de energia solar no territorio brasileiro, sendo estes dados extraidos
de 10 anos de informacdes e imagens de satélites, o que gerou um mapeamento do

potencial energético solar do pais.

2.4.1 DADOS CLIMATOLOGICOS

Por meio de estacbes de medicao existentes em todo o territério brasileiro,
totalizando 95 equipamentos, é fornecido o mapa do pais com as informacgfes de
temperatura e visibilidade, por via da base de dados “Global Surface Summary of
Day Data”, a partir disto, foram calculados e encontrados valores climatolégicos
mensais (PEREIRA et al., 2005).

Pereira e seus colaboradores (2005) explicam que outro dado que também
deve ser analisado é a refletancia da camada de cobertura do solo e de seu uso.
Essa refletancia varia no transcorrer do ano dependendo do estagio de crescimentos
da vegetacéo, estacao do ano e variacdes interanuais do clima.

A umidade relativa também deve ser analisada, sendo esta a razdo de
mistura de vapor d’agua observada na atmosfera e aquela que prevaleceria em
condicdes saturadas a mesma temperatura. Outro dado climatolégico a ser levado

em consideragédo também é a altitude. (PEREIRA et al., 2005).
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Os dados climatologicos sdo importantes, no entanto, estes ndo sdo 0s
dados mais essenciais a serem analisados e, dessa forma, ndo irdo interferir no
funcionamento do sistema. Visto que o sistema € preparado para diversas
alteracdes climaticas (CRESESB, 2014).

2.4.2 DADOS DE IRRADIACAO SOLAR

Diversos métodos apresentam os dados de irradiagdo solar global incidente
sobre o painel fotovoltaico. Estes dados podem ser fornecidos por valores
instantaneos de poténcia ou por valores de energia por unidade de area. A forma
mais comum da apresentacdo destes dados € por valores médios mensais da
energia acumulada ao longo do dia (CRESESB, 2014).

De acordo com a ABINEE (2012), o Atlas Brasileiro de Energia Solar possui
um levantamento de dados, realizado por PEREIRA e seus colaboradores (2005),
onde demonstra todo o processo de obtencéo e fornece os dados de irradiacao solar
do Brasil. Esse Atlas ou um mapa de irradiacdo permite estimar a performance de
qualquer instalacao fotovoltaica, que se deseje executar, em qualquer local do pais
(RUTHER, 2004). Ou seja, é possivel identificar as regibes brasileiras que
apresentam maior irradiacdo em plano inclinado, tornando viavel localizar os locais
mais adequados para a instalacéo de sistemas fotovoltaicos (ABINEE, 2012).

O desenvolvimento de qualquer dimensionamento ou projeto é baseado na
base de dados do projeto SWERA (ABINEE, 2012), conforme apresentado na Figura
1, o mapa do Brasil com os dados de irradiacéo por dia.

No Brasil, é possivel notar regibes que possuem variacdo de irradiacao
global entre 4,5 a 6,0 kWh/m2 por dia. Entretanto, na Alemanha a irradiagcao global
esta entre 2,0 a 3,5 kWh/m2 por dia, sendo um dos paises com maior
desenvolvimento em energia solar. A Figura 2 mostra o mapa da Alemanha com os
dados de irradiagéo por dia.

O estado do Tocantins apresenta irradiacdo de 5,0 a 5,5 kWwh/mz2 por dia,
tornando-o0 uma poténcia de geracdo de energia solar fotovoltaica, se existir

investimentos e incentivos.
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Figura 2. Irradiagcéo solar na Alemanha (KWh/m)

GHI INPE High Resolution
(kWh/m sq. per day)
Il Less than 20

W 20-25

M 25-30

[ 30-35

35-40

[ 40-45

. 45-50

M so0-55
Wss-s0
Weso-65
Wes-70
Wo-7s
Ws-:0

T Weo-as

[
- > o - w
A
% S ,&1&%’!‘:"‘"&' <3
R o
_— @%‘i"‘\&@ = Il Greater than 90

Fonte: SWERA, 2015

Dessa forma, o Brasil possui uma grande vantagem sobre a Alemanha, pelo
grande potencial para aproveitamento de energia solar. Porém, a Alemanha ocupa
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posicoes de destaque no ranking mundial de capacidade solar fotovoltaica,
representando 32% de capacidade de geracdo, e isto se deve aos subsidios e
politicas de incentivo do governo (CABRAL et al., 2013). Como pode ser observado

na Figura 3, o ranking global de geracéo.

Figura 3. Capacidade solar FV global
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Fonte: REN21 apud CABRAL et al. (2013), 2012

Portanto, conclui-se que:

a influéncia da irradidncia solar € muito mais significativa do que a
temperatura nos médulos. A irradidncia pode variar significativamente em
curtos intervalos de tempo (da ordem de segundos), especialmente em dias
com nuvens, mas a variacdo da temperatura é amortecida pela capacidade
térmica dos mddulos (CRESESB, 2014).

2.5 ENERGIA ELETRICA NA ZONA RURAL

Segundo Schimitz e Lopes (2009), em se tratar de energia elétrica em areas
urbanas, o foco preocupante se torna apenas em torno do valor da tarifa, nas
guedas de energia ou nos postes atrapalhando o fluxo de pedestres. O morador
urbano esta tdo acostumado com a energia elétrica que n&do cogita uma vida normal
sem o acesso a este produto.

Porém, grande parte da populacdo que vive na area rural jamais usufruiu
dos beneficios da eletricidade. Deve-se atentar ao fato que a populacéo rural apenas
por ser nomeada como “rural”’, ndo significa que ndo possui poder aquisitivo (IICA,
2011).
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E impensavel o acesso as mesmas infraestruturas urbanas para a area rural,
visto que nesta regido o consumo € baixo, e dessa forma torna-se inviavel técnica e
economicamente. A maior dificuldade é que os consumidores estdo locados
geograficamente de forma dispersa e a instalacdo da rede as vezes ndo consegue
ser bem elaborada pelo aspecto geogréfico. Dessa forma, as concessionarias nao
possuem interesses em realizar grandes investimentos, onde trar4 pouco retorno
financeiro (SCHIMITZ; LOPES, 2009).

A falta de investimento nas zonas afastadas é uma grande falha no
mercado, pois 0 acesso a eletrificacdo gera impactos positivos, como o aumento da
demanda de equipamentos elétricos, reducao das importagdes de petréleo, e outros,
visto que estes impactos refletem no mercado em geral (IICA, 2011; SCHIMITZ;
LOPES, 2009).

2.6 SISTEMA DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

“O uso de sistemas de bombeamento acionados com madulos fotovoltaicos €
hoje uma realidade” (ALVARENGA, 2015), esses sistemas sao eficientes, confiaveis,
necessitam de pouca manutencdo e resolvem o problema de abastecimento de
agua.

Biggi (2013) explica que os sistemas fotovoltaicos sdo classificados em
autbnomos e interligados a rede, dessa forma, os sistemas autbnomos podem ser
fornecedores de corrente continua, corrente alternada ou fornecedores de ambas as
correntes, e 0s sistemas interligados a rede sdo aqueles em que os moddulos
fotovoltaicos sdo apenas complementares ao sistema de energia conectado e nao
armazenam energia, e toda a energia gerada é entregue a rede.

O bombeamento de dgua é uma aplicacdo do sistema autbnomo, sendo este
sistema o adotado para a maioria dos locais onde se necessita armazenar agua, por

exemplo, ou alimentar cargas a noite ou em periodos nublados (BIGGI, 2013).
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2.6.1 COMPONENTES DO SISTEMA

A CRESESB (2014) cita que o desenvolvimento de acessorios com
qualidade e duracdo para sistemas fotovoltaicos € bastante desafiador para os
cientistas e estudiosos, pois a vida util dos médulos é de cerca de 70 anos, e
garantia de 25 anos, sendo imprescindivel adaptar os acessorios para a realidade
dos modulos, tendo em vista a busca por eficiéncia de todo o sistema.

O sistema de energia fotovoltaico € composto por um conjunto de médulos
fotovoltaicos e um conjunto de equipamentos, dessa forma, levando-se em
consideracéo o sistema fotovoltaico para o bombeamento de agua, os componentes
do sistema sdo: mobdulo fotovoltaico, inversor e estrutura de instalacdo
(ALVARENGA, 2015).

2.6.1.1 Médulo fotovoltaico

Zilles et al. (2012) explica a composicao da célula fotovoltaica:

As células fotovoltaicas sao fabricadas, em sua maioria, com laminas de
silicio, mono e multicristalino, com area entre 50 cm2 e 150 cm? e espessura
entre 0,2 mm e 0,3 mm. A aparéncia externa de uma célula é a de uma
lamina circular ou quadrada, com tonalidade entre o azul-escuro e o preto. A
parte superior da célula apresenta raias de coloracdo cinza que sédo
constituidas de material condutor e tém a finalidade de coletar as cargas
elétricas geradas quando as células sao expostas a luz solar.

Dessa forma, o conjunto de células fotovoltaicas sdo agrupadas em série e
paralelo, e assim constituem um modulo fotovoltaico (ZILLES et al., 2012). O
conjunto de células ligadas em série aumentam a tensé@o do conjunto e em paralelo
incrementam a corrente (BIGGI, 2013).

Zilles e colaboradores (2012) explicam a composicdo do modulo fotovoltaico:

O mdédulo fotovoltaico € composto, além das células, por pequenas tiras
metalicas responséveis por interligar as células e fornecer contatos externos
de saida; por um material encapsulante disposto diretamente sobre as
células, normalmente um polimero transparente e isolante (EVA — acetato
de vinil-etila); por um vidro temperado e antirreflexivo para a cobertura
frontal; por uma cobertura posterior, normalmente feita de polifluoreto de
vinila; por uma caixa de conexdes localizada na parte posterior do moédulo; e
por uma estrutura metalica que sustenta todo o equipamento.
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A Figura 4 mostra esta composicao de forma sucinta:

Figura 4. Composicao do médulo fotovoltaico

Aluminio =

Célula

Fonte: CRESESB, 2014

2.6.1.2 Inversor

Este equipamento é necessario no sistema fotovoltaico quando se precisa
transformar a corrente em alternada. O inversor € chamado também de conversor
CCICA, que utiliza um mecanismo de chaveamento para alternar o fluxo de corrente
(SA, 2010) e dessa forma, transforma a corrente continua em corrente alternada, e
assim possibilita alimentar aparelhos convencionais (BIGGI, 2013).

Para o dimensionamento do inversor a ser utilizado, deve ser considerada
algumas caracteristicas, como o0s niveis de tensdo e corrente, eficiéncia de
converséo, flexibilidade de instalagdo, durabilidade e seguranca (ZILLES et al.,
2012).

2.6.1.3 Estrutura

A ABINEE (2012) explica que:

Hoje no pais a maior parte das empresas que atuam no segmento
fotovoltaico trabalha com a integracdo de sistemas. De forma geral, essas
empresas importam moédulos e inversores e adquirem os demais
componentes no mercado nacional, sempre que possivel.
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Os demais componentes sao relativos a estrutura do sistema, vale ressaltar
que todos os componentes sdo protegidos contra intempéries para garantir a
durabilidade juntamente com o modulo (CRESESB, 2014).

A estrutura refere-se ao cabeamento e a estrutura metalica para suporte dos

painéis, que pode ser de aluminio ou a¢o inox (ABINEE, 2012).

2.6.2 BOMBEAMENTO DE AGUA POR SISTEMAS DE ENERGIA
FOTOVOLTAICOS

Tendo em vista o avanco tecnoldgico experimentado nos ultimos anos pela
tecnologia de bombeamento, este tem migrado rapidamente para o uso de motor
elétrico, 0 que consequentemente aumenta a produtividade e rentabilidade
financeira de acordo com sua utilizacdo (SCHIMITZ; LOPES, 2009).

Fraidenraich e Vilela (1999) destacam que:

Nenhuma técnica de bombeamento, por si sé € adequada para todas as
aplicacbes existentes. Cada tipo de sistema de bombeamento tem um
campo de aplicacdo para o qual resulta ser mais adequado. As bombas
solares séo especialmente (teis para demandas de quantidades medianas
de agua, tal como as requeridas por pequenos povoados de 100 a 1000
habitantes, e para o atendimento de necessidades agricolas moderadas.

A energia solar fotovoltaica obteve um grande avanco tecnoldgico que ja
pode satisfazer técnica e economicamente as necessidades hidricas dos seres
humanos. Assim, até o ano de 1990, haviam cerca de 10.000 sistemas instalados no
mundo, e estudos indicam haver cerca de 150.000 sistemas de bombeamento
fotovoltaico instalados até o ano de 2010 (FREDIZZI; SAUER, 2002). Os autores
destacam ainda que deste total, o Brasil possui cerca de 3.000 sistemas em seu
territdrio, porém possui um potencial muito maior, tendo em vista a dispersao
geografica da area rural e o déficit de abastecimento de agua e/ou energia elétrica
nestes locais.

Fraidenraich e Vilela (1999) mostram que ao se tratar do bombeamento de
agua, é possivel notar diversas vantagens e desvantagens relacionadas as bombas,

dispostas na Tabela 1:
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Tabela 1. Comparacédo de sistemas de bombeamento de dgua

Tipo de Bomba

Principais vantagens

Desvantagens

Bomba Manual

Bomba Solar
(acionada por
geradores
fotovoltaicos)

Bomba Diesel

* baixo custo;

« facil manutencao;

* ndo necessita de combustivel;
* pode ser usada com pogos
escavados manualmente.

* pouca manutencéo;

* Ndo necessita combustivel;

« facil de instalar;

* confiavel;

* grande durabilidade;

« funciona sem supervisao

* poucos custos repetitivos;

* sistema modular, facil de adaptar a
demanda.

* inversao de capital moderada;
* pode ser portatil;

* tecnologia bem conhecida;

« facil de instalar.

* manutencao frequente;
* baixo fluxo de agua;

» demanda tempo e
energia que se poderia
usar com mais
produtividade em outras
atividades.

* investimento inicial
elevado;

* menor produgao em
climas com baixo recurso
solar.

* manutencao inadequada
reduz sua vida util;

» combustivel caro e
abastecimento irregular;

* problema de ruido e
poluigéo.

Fonte: FRAIDENRAICH; VILELA, 1999

Fredizzi e Sauer (2002) ressaltam que € importante notar que esta aplicacéo

€ a que mais se desenvolveu no ambito da utilizacéo rural da tecnologia fotovoltaica.

Dessa forma, o dimensionamento se da, levando em consideracdo a carga

hidraulica, a eficiéncia dos componentes do sistema e o nivel de radiacdo solar local.

2.6.2.1 Principios de funcionamento

As células captam a energia solar através de um processo totalmente

quimico, decorrente da excitacdo dos elétrons, na qual resultam em energia de

corrente continua, dessa forma, o inversor atua alternando a corrente e as

caracteristicas desta energia obtida. Isto se deve ao fato de que os equipamentos
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utilizados atualmente sédo em corrente alternada, diferente da corrente obtida, que é
a continua (ABINEE, 2012).

Os sistemas fotovoltaicos tem uma caracteristica basica onde deve possuir
uma unidade de controle de poténcia (CRESESB, 2014).

2.6.2.2 Recomendac0es de instalacéo

O projeto deve ser elaborado por profissional habilitado, acompanhado da
respectiva Anotacdo de Responsabilidade Técnica (ART). Dessa forma, a instalagao
dos condutores deve obedecer a NBR 12269/ 1992 que orienta a posi¢cao geografica
na qual o modulo deve ser instalado, sendo este voltado para o norte com um desvio
grafico de 30° desta direcdo, e a horma também orienta que o angulo de inclinacédo
deve ser igual ao da latitude do local acrescido de 10° (ALVES, 2009).

A CRESESB (2014) explica que para alimentacdo de equipamentos de
corrente alternada é necessario o inversor, no qual, otimiza a poténcia final
produzida.

Palz (1995) relata que as estruturas devem ser projetadas segundo alguns
critérios como: baratas, leves, e resistentes aos ventos mais fortes, visto que uma
vez montados os painéis, devem ser faceis de fixar no solo ou sobre ele, e
adaptadas para uma montagem facil dos painéis.

E imprescindivel verificar o fator de capacidade, este mede a qualidade da
instalacdo fotovoltaica, considerando que depende da irradiacdo solar (recurso
primario) e do fator de desempenho do sistema. Dessa forma, percebe-se que ha
sempre uma porcentagem de energia que ndo é aproveitada pelo sistema, e isto
ocorre devido a algumas razbes como: perdas nos inversores, sombreamentos,
acumulo de poeiras ou sujeiras nos médulos, perdas nos cabos, e diversos outros
motivos (ABINEE, 2012).

2.7 ASPECTOS ECONOMICOS

Segundo Biggi (2013), o grande gargalo para o avan¢o da tecnologia gira em

torno do seu custo, pois 0 custo elevado inibe a demanda, e a demanda reduzida
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mantém o custo elevado. O custo da energia solar viabiliza a sua utilizacdo em
aplicagcbes em regides remotas, como em locais isolados, onde o custo da
eletrificacdo pela rede convencional € demasiadamente alto com relacéo ao retorno
financeiro do investimento (BRITO, 2009).

O custo do sistema fotovoltaico é bastante competitivo em relacdo ao
convencional, ou seja, o sistema fotovoltaico tem o preco inicial bem elevado,
enquanto o convencional e sistemas de bombeamento a motores de combustéao
interna tém custos de manutencdo cada vez mais altos, ao longo do tempo
(FRAIDENRAICH; VILELA, 1999).

Silva (2009) destaca que € de grande importancia instalar os painéis com o
devido cuidado e ter conhecimento do local correto a se instalar, pois o painel gasta
cerca de 2 ou 3 anos do quantitativo de energia que ele produz para ser fabricado.
Dessa forma, a mé instalagdo ndo trard o retorno energético e financeiro
devidamente esperado. Um painel em condicbes de funcionamento normais e
instalado em local devidamente exposto ao sol produzira cerca de 10 vezes mais
energia do que aquela que foi gasta no seu fabrico, se considerado um painel de
tempo médio de vida de 30 anos.

Palz (1995) explica que para avaliar o custo do uso da energia solar e
paralelamente da energia convencional utilizada € necessario utilizar no minimo de
10 a 20 anos no futuro para os calculos. Segundo o0 mesmo autor, tais estimativas
de custos sdo aleatdrias, visto que constantemente tém-se novidades tecnoldgicas,
porém € notorio que existe a competitividade com relacao as energias convencionais
utilizadas.

Um levantamento realizado e publicado pela ABINEE (2012), indica que o
preco médio do médulo fotovoltaico chegou a 1 €/Watt, e estes pregcos estdo numa
trajetdria declinante, chegando a até 0,7 €/Watt, sendo estes os precos vendidos na
Alemanha. Outros componentes inclusos no custo do sistema sdo 0s equipamentos,
como estruturas, cabos, e quadros; 0s servicos, que englobam o projeto basico e
executivo de engenharia, autorizagdo na ANEEL, licenciamento e instalacao; e, por
fim, a aquisicbes de terras, que variam de acordo com O caso, estes itens
acrescentam cerca de 50% no valor do médulo e inversor, compondo entéo o prego
final do sistema.

Por exemplo, o preco dos médulos e inversores fica em torno de 1,19 €/Watt

(1 €/Watt + 19 €/Watt), acrescentando o custo referente aos componentes
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acessorios para instalagdo, o preco do sistema gira em torno de 2,34 €/Watt, ou
seja, cerca de 6 R$/W ou mais (ABINEE, 2012). No Brasil, atualmente encontra-se
painéis a cerca de R$ 6,00 a R$ 8,00/Watt (SOLAR, 2015).

E de extrema importancia recorrer a modelos de analises que verificam tanto
os custos do investimento quanto os beneficios por ele adquiridos, para verificar a
viabilidade do investimento. Dessa forma, para realizar as analises necessarias,
alguns métodos econdémicos sdo: a taxa de retorno, relacdo custo/beneficio/ custa
da vida util (PEREIRA et al., 2005).

O custo da central de energia fotovoltaica € estimado pelos seguintes
critérios: relacdo entre o custo dos painéis por unidade de area e a energia
produzida, e o custo do condicionamento da poténcia (PALZ, 1995). Dessa forma, é
possivel realizar uma primeira comparacao das fontes de energia através da analise
destes critérios (PEREIRA et al., 2005).

2.8 ASPECTOS AMBIENTAIS

Os impactos ambientais gerados enquanto produz-se qualquer tipo de
energia tem sido discutido pelo mundo todo, desde a conscientizacdo da gravidade
deste assunto. Contudo, a sustentabilidade é um tema que ganhou maior atencao do
meio académico, sendo discutido em varios segmentos. Devido a conscientizagao,
que traz o desenvolvimento de pesquisas cientificas, relacionada aos impactos
ambientais promovidos pela prépria humanidade para o desenvolvimento, o que
consequentemente pode tornar o limite do mesmo, além de causar danos custosos,
reversiveis ou ate mesmo irreversiveis (INATOMI; UDAETA, 2007).

Para estimular o uso da energia solar, Silva (2007) relata que:

(...) o investimento em pesquisa e divulgacdo dos beneficios da utilizagao
dessas fontes poderia ser mais explorado, jA& que, para 0 ambiente, a
degradacéo seria bem menos do que a causada pelas fontes de energia
convencionais (combustiveis fosseis e hidrelétricas).

Apenas assim, o desenvolvimento da utilizagdo em massa da energia solar

pode ser atingida, tanto para uso residencial como usos industriais.
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A energia solar é renovavel a cada dia, dessa forma, Rocha e Costa (2014)

relatam que:

(...) ndo polui e nem prejudica o0 ecossistema. Soma caracteristicas
vantajosamente positivas para o sistema ambiental, pois o Sol, trabalhando
como um imenso reator a fusao irradia na terra todos os dias um potencial
energético extremamente elevado e incomparavel a qualquer outro sistema
de energia, sendo a fonte basica e indispensavel para praticamente todas
as fontes energéticas utilizadas pelo homem.

Inatomi e Udaeta (2007) destacam que o sistema fotovoltaico é uma
alternativa energética sustentavel, pois durante sua operacdo ndo ha emissao de
poluentes, entretanto gera alguns impactos consideraveis, que sdo provocados
durante a fabricagéo dos materiais e componente utilizados.

Dessa forma, Tolmasquim (2004 apud INATOMI, UDAETA 2007) e CEMIG
apresenta alguns dos impactos negativos gerados pela energia solar fotovoltaica,
sendo eles:

- EmissBes e outros impactos associados a fabricacdo, transporte, instalacdo e
manutencao dos sistemas;

- Emissbes de produtos toxicos durante o processo da matéria prima para a
producdo dos modulos e seus componentes, tais como &cidos e produtos
cancerigenos;

- Ocupacdo de area para implementacao do projeto e possivel perda de habitat,
dessa forma pode ser utilizadas areas ja construidas (telhados, fachadas, etc.);

- Impactos visuais;

- Riscos associados aos materiais téxicos utilizados nos materiais (cadmio, galio,
arsénico, &acido sulfurico, etc.);

- Necessidade de reciclagem das baterias.

Alguns impactos que deixam de ser gerados em funcdo da obtencdo da
energia solar sdo destacados por Pereira (2015), sendo:

- Gases poluentes emitidos na atmosfera gerados pela queima de derivados de
petréleo;

- Riscos de incéndio;

- Riscos de acidentes em manutencoes;

- Area ocupada;

- Dentre outros.
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A CEMIG (2012) cita que o0s paises possuidores dos maiores recursos
solares poderiam juntos evitar cerca de 148 milhdes de toneladas das emissodes até
2020, e este numero poderia aumentar para 2,1 bilhdes em 2050 com o uso de
energia solar em diversas aplicacoes.

Aspectos como, custos reais da energia, garantia de eletricidade (por meio
da descentralizacdo da producdo de energia), uso racional e otimizacdo dos
recursos, deveriam ser identificados em uma politica energética com
desenvolvimento sustentavel (UDAETA, 1997 apud INATOMI; UDAETA, 2007).

Portanto, € importante que sempre seja feito um planejamento sustentével, e
a quantificacdo dos impactos para qualquer tipo de energia a ser utilizada,
dependendo também da aplicacéo a ser utilizada, averiguando a melhor alternativa a
ser adotada, tendo em vista o panorama energético do pais (PEREIRA, 2015). Visto
que “atualmente, o desenvolvimento sustentavel € visto como uma necessidade
mundial, uma ferramenta para que as geracfes futuras tenham condicbes de
sobreviver” (INATOMI; UDAETA, 2007).

2.9 PERSPECTIVAS FUTURAS

A exploracdo dos recursos naturais estd em constante avanco, visando
beneficios a populacdo sem prejudicar o meio ambiente. E oportuno mencionar que
as experiéncias com a energia solar no pais, apesar de pouco divulgadas, estdo
gerando resultados positivos, como exemplo disto foram adquiridos sistemas
fotovoltaicos para o abastecimento de energia em escolas rurais, na qual o processo
licitatorio contou com a exigéncia de execucdo de testes de qualidade dos
equipamentos no seu recebimento, garantia e manutencédo dos equipamentos pela
empresa vencedora, num periodo de dois anos apés a instalacdo. Este processo
obteve éxito, e estd sendo trabalhada a ideia da aquisicdo de sistemas fotovoltaicos,
agora para abastecimento de agua (FRAIDENRAICH; VILELA, 1999).

A ABINEE (2012) destaca que “a energia fotovoltaica € uma importante
opcédo tecnologica na transigdo para um fornecimento de energia com aumento da

participacdo de fontes renovaveis em nivel global”’. Para que isto realmente ocorra, é
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7

importante notar que o recurso solar € abundante e melhor distribuido
geograficamente que o petroleo.

A partir disto, a queda de precos esperada nos préximos anos é tamanha
gue muitos especialistas afirmam que esta forma de produzir energia sera
competitiva em relacdo as tradicionais formas de producdo, tais como as que
utilizam carvao ou gas natural (ABINEE, 2012).

Indiscutivelmente, é possivel notar que havera grande diversificacdo das
fontes de geracdo de energia elétrica no futuro, alterando totalmente a composicéo
da matriz energética do pais, e consequentemente ndo gerando a total dependéncia
em fontes especificas (PALZ, 1995). Contudo, a ABINEE (2012) ressalta que:

“é importante ndo confundir o amadurecimento rapido de uma tecnologia
com sua participagdo no mercado. A transicdo de tecnologia de producéo
de eletricidade, hoje marginal, em principal, acontecerd& em espago de
algumas décadas, ndo anos”.
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3 METODOLOGIA

Para o cumprimento dos objetivos propostos, a metodologia foi desenvolvida
por etapas.

Inicialmente realizou-se uma pesquisa bibliografica, sendo que Rampazzo
(2005) descreve que a pesquisa deve ser realizada por levantamento de dados de
inimeras fontes. Levando em consideracdo este conceito, foi realizado por
documentacdo indireta, ou seja, utilizaram-se referéncias tedricas publicadas por
outros autores em versfes impressas e online. O levantamento bibliografico foi
realizado por meio da utilizacdo de artigos cientificos disponiveis na internet e livros
impressos.

Nessa etapa, buscaram-se conceitos para andlises durante a pesquisa. Esta
fase € importante na busca de subsidio tedrico sobre a tematica do trabalho,

servindo de base para a pesquisa.

3.1 LEVANTAMENTOS DE DADOS

A partir da fundamentacao tedrica apresentada, realizou-se a coleta dos
dados, por meio de contato com a empresa instaladora do sistema de energia
fotovoltaica. O contato foi feito inicialmente via e-mail, e em seguida pessoalmente,

possibilitando assim uma posterior analise.

3.1.1 LOCALIZACAO DA AREA DE IMPLANTACAO DO SISTEMA SOLAR

O local em que foi realizado o estudo de caso, para levantamento e analise
dos dados, se trata da Fazenda Ibia, que se situa em Colinas - TO, a cerca de 40 km
da cidade, mostrado na Figura 5.

A cidade de Colinas esta localizada a 270 km da capital do estado do
Tocantins, Palmas. A fazenda esta a 8°13'48,46” S de latitude e 48°43°'59,30” O de
longitude. A escolha desta chacara foi determinada por se tratar de uma area
afastada do centro urbano, conforme o desejado para a realizacdo deste estudo,
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além de ndo possuir instalacdo de energia elétrica via rede de transmissao da
concessiondria, para o fim desejado neste trabalho, ou seja, ndo ha energia para o

bombeamento de agua.

Figura 5. Localizacdo da Fazenda lbia
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Fonte: Google Earth

O local tem em suas proximidades uma represa, a qual é responsavel para o

abastecimento do reservatério, como pode ser observado na Figura 6.

Figura 6. Fazenda Ibia

Fazendalibia

P

@

Fazenda'lbia

Represa
M4

Fonte: Google Earth



35

3.1.2 PESQUISA ORCAMENTARIA

Inicialmente, foram levantados os dados dos gastos financeiros para a
instalacdo e custeio da energia elétrica pela rede da concessionaria local, por meio
de contato com a concessiondria Energisa, a qual abastece o estado do Tocantins.

Com isto, foram levantados também os investimentos relativos a
implantacdo do sistema fotovoltaico, por meio da empresa instaladora e do

proprietario da fazenda.

3.1.3 VISITA TECNICA

Nesta etapa foi realizada uma visita técnica ao local da instalacdo do
sistema solar, visando o conhecimento de todo o processo.

Com isto, realizou-se também uma pesquisa de opinido, utilizando o
formulario mostrado no Apéndice A, em que foi respondido pelas pessoas
envolvidas, e que usufruirdo do novo sistema de energia implantado, a partir da

eficiéncia observada.

3.2 ANALISE DE DADOS

A andlise se deu da seguinte forma:

Foram dispostos em tabelas e graficos, os dados relativos ao investimento
da energia convencional, e os dados do novo sistema implantado para fornecimento
de energia elétrica para o bombeamento de agua, além dos gastos futuros previstos
relacionados a este sistema. Dessa forma, tornou-se possivel realizar o cruzamento
e analise dos investimentos de forma comparativa.

Segundo Bulgacov (1998), a andlise comparativa permite ampliar as
investigagdes, pois possibilita criticas e alternativas, devido a grande diversidade de
setores e sociedades. O autor ainda destaca que “as analises com variaveis
contrastantes permitem a melhor compreensdo da organizacdo, através do
aprofundamento no levantamento das causas e consequéncias das variaveis

permitindo maior foco sobre o todo”.
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Para a obtencao de alguns parametros referentes ao sistema fotovoltaico, foi
calculado o custo de producéo do sistema fotovoltaico pela seguinte formula:

CP = [CAPEX + VP (OPEX)] / VP(EP)

Onde, CP é o custo de producdo (R$/kWh), CAPEX é o custo de
investimento no sistema fotovoltaico (R$), VP (OPEX) se trata do valor presente de
custos de operacdo e manutencéo (R$), e VP (EP) refere-se ao valor presente da
energia produzida ao longo da vida util da instalagdo (kwh). Sendo que este célculo
considera os valores de custo de investimento como uma previsao dos futuros
gastos (ABINEE, 2012).

Dessa forma, a viabilidade da energia solar foi medida pela razéo direta
entre as tarifas de energia convencional com impostos e o custo de producdo da

energia solar.

Indicador de viabilidade = Tarifa de energia convencional com impostos /

Custo de producao solar

Como parametros para a analise, referentes a equagdo do indicador de
viabilidade, foram observados as seguintes situacfes: relacdo superior a 1,0 indica
para as premissas utilizadas, que a energia solar fotovoltaica é competitiva; relacao
inferior a 1,0 indica que a energia solar fotovoltaica ndo é competitiva (ABINEE,
2012).

3.3 IDENTIFICACAO DOS IMPACTOS

Em se tratando dos impactos ambientais, foram levantados por observacao,
com base no referencial tedrico apresentado neste trabalho e por analise do
formulario de pesquisa do Apéndice A respondido pelo proprietario da fazenda.

Foram verificados entdo, quais impactos sdo percebidos no sistema de
energia convencional versus sistema de energia solar. Assim que identificados,

foram listados e descritos.
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Para isto, foram feitos comparativos de todos os impactos possiveis, sejam
eles positivos ou negativos, relacionados ao sistema de bombeamento de agua para
dessedentamento animal.

Feito isto, se tornou possivel buscar bases para solucionar os impactos

identificados, visando a busca pela sustentabilidade.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 LEVANTAMENTO DE CUSTOS

Os custos de implantagcdo dos sistemas convencional e de energia solar
foram levantados, sendo que os custos do sistema convencional sédo apresentados
na Tabela 2 com o detalhamento dos custos de cada item e etapa.

Dessa forma, seriam necessarios: a aquisicdo de uma bomba de R$
3.600,00, a instalagdo de fiagdo, onde o primeiro 1 km custa R$ 35.000,00, e os
demais custam R$ 15.000,00 cada, além do aterramento necessario com valor de
R$ 1.500,00. Dessa forma, tem-se um total de R$ 85.100,00.

Tabela 2. Planilha Orcamentéaria — Custos de instalacdo de energia convencional
PLANILHA ORCAMENTARIA

Sistema convencional de energia elétrica

Quantidade Descricao Preco (un) | Preco Total
1 Bomba centrifuga CAM Padrdo 7,5CV R$ 3.600,00 | R$ 3.600,00

1 Aterramento R$ 1.500,00 | R$ 1.500,00

1 Instalacgéo fiacdo - Primeiro 1 km R$ 35.000,00 | R$ 35.000,00

3 Instalacéo fiagdo - Demais km R$ 15.000,00 | R$ 45.000,00
TOTALGERAL (R$) R$ 85.100,00

Foi utilizado o orcamento da Figura 7, para os custos de implantacdo da
energia fotovoltaica, em que € composto por uma bomba de 7,5CV com custo de R$
3.600,00, um inversor de frequéncia de R$ 24.990,00, e 34 painéis fotovoltaicos de
255W, custando R$ 990,00 cada. Resultando em um total de R$77.190,00, estando

inclusos os servicos de mao de obra, frete, etc.
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Figura 7. Planilha orgamentéria — Custos de instalacdo de energia fotovoltaica

Incidéncia Solar Local — Kwh.m2/dia

Kit Bombeamento Solar

PLANILHA ORGAMENTARIA

Lista de itens de orgamento | Valores (R$)
Quantidade Descricéo Preco (un) Preco Total
1 Bomba centrifuga CAM Padrio 7,5CV RS 3.600,00 | RS 3.600,00
1 PB7500H RS 24.990.00 | R$  24.990.00
34 Painel Fotovoltaico Yingli 255 W RS 990,00 | R$  33.660,00

Total equipamentos R$ 62.250,00
Materiais p/ instalacéo, suportes, fiacdo, torre e etc R$ 9.337,50
Mé&o de obra, frete e deslocamento de profissionais RS 6.225,00
Desconto méo de obra (% RS 622,50
Total Servigos R$ 14.940,00

Adiantamento (R$) R$ 68.973.00

TOTAL GERAL (R$) R$ 77.190,00

A fazenda precisa de um sistema para bombear agua suficiente para 2.000
bois. Considerando que o consumo médio de agua para cada boi seja de 60L/dia,
serdo necessarios 120.000 L/dia. Portanto, para este volume de agua, foi construido
um reservatério circular de concreto, com capacidade de 300m3, considerando o
limite do reservatorio de 22.000 litros.

A partir dessa necessidade diaria, foi dimensionada, pelo proprietario, a
guantidade de horas necesséarias que o sistema de energia deveria funcionar para
bombear a quantidade de agua desejada. Sendo esta de 5,45 horas por dia, para
uma bomba de 7,5CV.

Por meio dos levantamentos, pode-se notar que o0 investimento necessario
para instalacdo do sistema de energia convencional da concessionaria local é de R$
85.100,00, isto se deve ao fato de o local necessario para instalacdo da bomba néo
possuir fiacao instalada.

A sede da fazenda possui energia obtida da concessionaria e ja instalada ha
algum tempo, porém para a utilizacdo da bomba para a dessedentacdo animal se
faz necessério instalar mais 4 km de rede elétrica.

A principio, o investimento € vantajoso, porém aparentemente apresenta
pouca vantagem, em vista da diferenca de preco ser somente de R$ 7.910,00, o que
representa cerca de 10% dos valores.

Torna-se importante fazer um comparativo orgamentario, para analise dos

valores em questao e verificacdo da real viabilidade econdmica.
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4.2 COMPARATIVO ORCAMENTARIO

A Tabela 3 apresenta os custos da energia convencional em um periodo de
10 anos, incluindo todos os gastos, sendo custos de implantacdo, custo anual,
equipamentos e manutencao necessaria para o sistema ao longo deste periodo.

Dessa forma, para o calculo da Tabela 3, foi considerado 1CV igual a 1kW/h
e o preco deste com impostos igual a R$ 0,78, e a utilizagdo desta bomba por 5,45h/
dia.

h
CUSTO MENSAL = 7,5 (CV) * 0,78(R$) * 5,45 (d—) + 30(dias) = R$ 956,48

ia

Para o periodo de um més, com média de 30 dias, serdo gastos R$ 956,48
por més.

O custo anual da energia convencional serdo 0s gastos mensais, durante um
ano, das tarifas a serem pagas para a concessiondria local. Portanto este dado foi
calculado pelo custo mensal (média de 30 dias) para um ano (12 meses),
multiplicado pelo IGP-M (indice geral de precos do mercado), considerando este de
aproximadamente 1,08%. Portanto, serdo pagos R$ 11.477,76 de tarifas no primeiro
ano.

O custo de implantacdo e equipamentos se referem ao investimento ja
apresentado anteriormente para instalacdo do sistema. E a manutencdo para o
sistema de energia convencional se da através da troca de bomba a cada 2 anos,

em que foi calculado o valor da bomba multiplicado pelo IGP-M de 1,16% ao ano.
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Tabela 3. Custos energia elétrica convencional - Periodo 10 anos

CUSTOS - ENERGIA ELETRICA CONVENCIONAL

Anos | Custo anual | Custo de implantacdo | Equipamentos | Manutencao
1 R$ 11.477,76 R$ 85.100,00 R$ 5.100,00 -
2 R$ 12.395,98 - - -
3 R$ 13.387,66 - - R$ 4.844,16
4 R$ 14.458,67 - - -
5 R$ 15.615,37 - - R$ 6.518,30
6 R$ 16.864,60 - - -
7 R$ 18.213,76 - - R$ 8.771,03
8 R$ 19.670,86 - - -
9 R$ 21.244,53 - - R$ 11.802,29
10 R$ 22.944,10 - - -
TOTAL | R$ 166.273,29 R$ 85.100,00 R$ 5.100,00 R$ 31.935,78

Da mesma forma, foram dispostos os mesmos dados para os custos de

energia solar, como mostra a Tabela 4. Na qual pode ser observado que ha apenas

custos de implantacdo e equipamentos que ja foram apresentados anteriormente,

sendo compostos pelo custo de implantacdo, a qual se refere aos materiais e méo

de obra para instalacdo, e o custo dos equipamentos, compostos pela bomba,

inversor de frequéncia e os painéis fotovoltaicos.

Tabela 4. Custos energia solar - Periodo 10 anos

CUSTOS - ENERGIA SOLAR

Anos | Custo anual | Custo de implantacdo | Equipamentos | Manutencao
10 - R$ 14.940,00 R$ 62.250,00 -
TOTAL R$ 0,00 R$ 14.940,00 R$ 62.250,00 R$ 0,00

Realizando um comparativo para o periodo de 10 anos, observou-se que a

energia solar apresenta viabilidade econémica em relagdo ao sistema de energia
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convencional obtida pela concessionéria. Pois o0 custo para este periodo da energia
solar ficou R$ 77.190,00, e para a energia convencional R$ 288.409,18.

E importante notar que a energia convencional precisara de manutencéo, ou
seja, a troca da bomba ou reparos a cada 2 anos, devido a garantia ser de apenas 1
ano e a concessiondria de energia ndo conceder nenhuma garantia, além dos
gastos mensais tarifarios.

Ja a energia solar ndo necessita de nenhuma manutencéo, visto que o
inversor possui garantia de 7 anos, e os modulos fotovoltaicos de 25 anos, dessa
forma, a empresa instaladora concede esse mesmo periodo de garantia para o
restante do sistema, e ndo apresenta nenhum custo além do valor de investimento
para implantacao.

A partir do gréfico apresentado na Figura 8, pode-se notar o percentual
relativo a cada tipo de despesa, o que torna evidente que o maior desembolso se da
com as tarifas cobradas mensalmente. Sendo que estas nao aparecem no grafico da
energia solar apresentado na Figura 9, pois ndo existirdo. Este ponto € totalmente
vantajoso para o0 uso da energia solar, pelo fato de apresentar uma grande

economia anual.

Figura 8. Grafico - Custos energia elétrica convencional
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Figura 9. Grafico - Custos energia solar
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E importante analisar as situacdes para demais periodos. Dessa forma, se

diminuir o prazo analisado para 2 anos, os gastos ficam como mostra na Tabela 5,

para a energia convencional, e na Tabela 6, para a energia solar.

Tabela 5. Custos energia elétrica convencional - Periodo 2 anos

Anos | Custo anual | Custo de implantacdo | Equipamentos | Manutencao
1 R$ 11.477,76 R$ 85.100,00 R$ 5.100,00 -
2 R$ 12.395,98 - - -
TOTAL | R$ 23.873,74 R$ 85.100,00 R$ 5.100,00 R$ 0,00
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Tabela 6. Custos energia solar - Periodo 2 anos
CUSTOS - ENERGIA SOLAR

Anos | Custo anual | Custo de implantacdo | Equipamentos | Manutencgao
1 - R$ 14.940,00 R$ 62.250,00
2
TOTAL R$ 0,00 R$ 14.940,00 R$ 62.250,00 R$ 0,00

A partir das Tabela 5, pode-se notar que a energia solar ndo ir4 variar de
valor de acordo com o periodo analisado, ja na Tabela 6 verifica-se que a energia
convencional varia por causa dos custos anuais e de manutencdo, que neste caso
se tratam apenas de 2 anos. Porém, a energia fotovoltaica continua sendo mais
interessante financeiramente.

Ao se tratar apenas do sistema fotovoltaico, o custo de producdo foi
calculado para verificar o indicador de viabilidade. Assim, o custo de implantacdo
somado aos custos de manutencdo, divididos pela energia produzida para o periodo
de vida util do painel.

[CAPEX + VP (OPEX)]
- VP (EP)
[77.190 + 0] (R$)
" VP (EP)

CP

Ou seja, VP (EP) se trata da multiplicacdo entre: a quantidade de painéis,
poténcia de cada painel, produgcdo por hora considerando as perdas naturais de
20%, insolacdo anual no local, horas por dia de geracdo dos painéis, vida util.
Verifica-se que os painéis irdo gerar cerca de 5.794.923,96 kWh para o tempo

determinado de producao na vida util estipulada dos painéis.

2

m h
VP (EP) = 34 %255 (W) * 80% (h) * 6 (kWh.%> * 5,45 (a) * 70 (anos)
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2

VP (EP) = 34 % 0,255(kW) * 0,8(h) * 6 (kWh_%

VP (EP) = 5.794.923,96 kWh

h .
) ¢ 5,45 (%) « 25550(dias)

Encontra-se entdo o0 custo de producdo da energia solar, igual a
aproximadamente R$ 0,0133 por kWh.

_ [77.190 + 0] (R$)
 5.794.923,96 (kWh)

CP = R$0,0133 por kWh

Como as tarifas de energia convencional aqui calculadas foram para o
periodo de 10 anos, calculou-se o custo de producdo da energia solar para este
periodo, visando obter o indicador de viabilidade para o0 mesmo prazo em funcéo da

razdo de ambos meios de energia.

m? h
VP (EP) =34 %255 (W) *80% (h) * 6 | kWh.— | * 5,45 (— ) * 10 (anos)
dia dia
2

m h
VP (EP) = 34 % 0,255(kW) % 0,8(h) *x 6 (kWh.%> * 5,45 (%> * 3650(dias)

VP (EP) = 827.846,28 kWh

_ [77.190 + 0] (R$)
 827.846,28 (kWh)

CP = R$ 0,093 por kWh

O custo da producéo solar resulta em aproximadamente R$ 0,093 por kWh,
possibilitando encontrar o indicador de viabilidade, verificando que as tarifas do
sistema convencional incluem os custos de implantagdo, pois neste caso ndo ha

fiacdo instalada.

Indicador de viabilidade = Tarifa de energia convencional com impostos /

Custo de producao solar
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283.309,07
—0,093 = 3.046.334,08

Pela razdo detalhada acima, verifica-se que a relagdo entre a energia
convencional e a solar possui parametro muito superior a 1,0, o que indica que a
energia solar fotovoltaica € extremamente competitiva para este estudo de caso,
definindo o periodo de 10 anos como um indicador de retorno financeiro, sendo este
um critério escolhido conforme descrito no item 2.7 do referencial teorico.

Esta andlise comparativa indica que o0 que se torna viavel, especialmente
neste estudo de caso, ndo é o periodo analisado, pois 0s custos com a energia solar
se tornaram menores em relacdo aos custos da energia convencional, independente
do espaco de tempo analisado.

Ou seja, 0 que é viavel economicamente é o tipo de energia, neste caso a
energia fotovoltaica. Além disto, € uma solucdo de um recurso para o local de dificil
acesso de instalacao da energia convencional.

Pode-se dizer que dificilmente o parametro indicador de viabilidade sera
inferior a 1,0 para o sistema de energia solar fotovoltaica para o bombeamento de
agua em locais afastados da rede de energia convencional, pois neste caso € um
consumo alto de energia, em que a convencional gera custo de implantacédo e tarifas
caras. Porém devem ser analisados os tipos de placa, poténcia e quantidades
utilizadas, pois estas influenciam nos calculos dos custos de energia. Um sistema
solar mal dimensionado e/ou instalado poderia gerar uma inviabilidade do sistema.

Indicadores de viabilidade inferiores ao parametro 1,0 também podem ser
encontrados em locais com baixo consumo de energia e rede instalada, como em
algumas residéncias, por exemplo, se fosse utilizado este sistema aqui
dimensionado.

E importante ressaltar que os sistemas utilizados para bombeamento de
agua, geracdo de energia e aquecimento de agua sao diferentes, o que geram
analises diferentes e possiveis inviabilidades.

A viabilidade econdmica também deve ser analisada em relagéo a qualidade
da energia, ou seja, a energia que chegara até a bomba se usada a energia
convencional € muito inferior a qualidade da energia solar. Isto ocorre devo a

geragdo da energia solar ser bem proxima ao local de consumo, ou seja, evita
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perdas. Diferentemente das redes de transmissao, que apresentam baixa qualidade
ja na zona rural, e isto poderia ocasionar falhas no bombeamento, ou vazdo néo
suficiente.

Dessa forma, o sistema solar se torna viavel economicamente e ndo deixara

de abastecer o gado, visto que este tipo de energia apresenta maior eficiéncia.

4.3 VISITA TECNICA
Foram realizadas visitas técnicas em busca de conhecimento do sistema
implantado. Dessa forma, sdo apresentados na Figura 10 e Figura 11 um pouco do

processo para montagem da estrutura das placas fotovoltaicas.

Figura 10. Montagem da estrutura das placas fotovoltaicas
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Figura 11. Estrutura das placas fotovoltaicas

A partir da estrutura, foram instaladas as placas do sistema, conforme
mostra a Figura 12 e Figura 13.

Figura 12. Sistema solar - Implantacéo
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Com isto, a bomba é instalada em local protegido conforme mostra a Figura

14 e Figura 15.

Figura 14. Local de instalacdo da bomba

.‘1 L e e e S
| 7
|-
— N
= L
| = ?
%tﬂ“ =3 8
- "
- —— - - — = - |
e S5 - =
o, o= s N < 5 A
s - - o
< o
e S - ’.
< - »
e >
= S : =
i @
- - it e = —
2 A e S -



50

Figura 15. Local de instalacdo da bomba
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4.4 IMPACTOS AMBIENTAIS

Com a aplicacdo do referido questionéario, instrumento de fundamental
importancia para analise dos objetivos propostos, e com o referencial tedrico
apresentado, tornou-se possivel identificar os impactos ambientais negativos e

positivos.

4.4.1 IMPACTOS NEGATIVOS

Na identificagcdo dos impactos que influenciam negativamente para a
utilizacdo da energia solar, observou-se a ocupacédo de area para implantacdo do
projeto, pois neste caso é necessaria uma area para instalacéo de 34 placas, sendo
impossivel a utilizacdo de telhados, ou aproveitamento de areas construidas, pela
localizac&o da instalacdo das placas, por causa do fim desejado a ser utilizado.

Os impactos visuais também agem negativamente, devido a retirada da

natureza, para construcdo do sistema, e consequente possivel perda de habitat.
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4.4.2 IMPACTOS POSITIVOS

Para o bombeamento de agua, sdo verificados os impactos que atuam
positivamente, sendo a ndo emissédo de gases poluentes na atmosfera gerados pela
queima de derivados de petroleo, para geracdo de outros tipos de energia diferentes
da solar, e/ou funcionamento da bomba.

A energia hidraulica requer grandes areas inundadas para a geracao de
energia, 0 que torna um impacto positivo para a energia solar, que nao causa este
efeito negativo. Visto que a é&rea utilizada para a implantacdo da energia solar é
muito inferior a &rea para geracdo de energia hidraulica, além do esgotamento dos
recursos hidricos.

O uso da energia solar evita a situacédo da falta de energia, ocorrida muitas
vezes pelos cortes de energia em funcdo dos problemas hidricos, no caso da
energia hidraulica. O que torna um ponto positivo para a energia fotovoltaica,
influenciando na economia dos recursos hidricos.

E importante ressaltar que a matriz energética do estado do Tocantins é
majoritariamente hidraulica, o que pode sofrer grandes variagbes em tempo de

mudancas climéticas. Ja a fonte solar tem perenidade anual.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Diante do que foi discutido, verificou-se o grande potencial do estado do
Tocantins em irradiacdo solar, o que viabiliza a utilizacdo de placas fotovoltaicas
para a geracao de energia, independente do fim desejado.

As analises realizadas possibilitam um embasamento para uma escolha
mais critica em razdo do resultado desejado. Entdo, tornou-se possivel notar que o
maior gargalo para utilizacdo da energia solar como alternativa energética é a falta
de investimento e financiamento no setor, 0 que seria de grande importancia para a
maior difusdo do desenvolvimento tecnoldgico dos Ultimos anos da energia
fotovoltaica, além de politicas publicas de incentivo.

Vale ressaltar que com 0s avancos tecnoldgicos constantes, os valores da
energia solar tendem a diminuir, 0 que apenas contribuem para a viabilidade
econOmica entre os tipos de energias.

Mesmo que de maneira preliminar, o referencial tedrico contribuiu com
informacdes sobre os impactos ambientais causados pelos meios de energia aqui
mencionados, para reforcar o conhecimento profissional permitindo o entendimento
mais aprofundado desta questéao.

A partir disto, é possivel notar que a exploracdo dos recursos naturais esta
em constante avanco, influenciando uma grande diversificacdo das fontes de
geracdo de energia elétrica no futuro, em busca de beneficios a populacdo sem
prejudicar o meio ambiente, e sem depender de fontes especificas.

Sendo este um tema atual, em vista que é totalmente viavel econémico e
ambientalmente a utilizacdo deste meio para o bombeamento de agua, faz-se
necessario o desenvolvimento de mais investimentos no setor da energia solar, além

de ser um demonstrativo expressivo de um desenvolvimento sustentavel.
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Formulario

Nome:

O sistema de energia solar atende 0s seguintes quesitos?

1. Como vocé avalia a eficiéncia do sistema?

Otimo | |Satisfatério \ \Regular \ \Insatisfatério \ |Péssimo

2. A energia produzida estéd sendo suficiente para o0 bombeamento realizado?

Otimo \ \Satisfatc')rio ‘ ‘Regular ‘ ‘Insatisfatério ‘ ’Péssimo

3. O sistema fotovoltaico parou de funcionar com a variacéo climética?

Otimo \ \Satisfatc')rio \ \Regular \ \Insatisfatério \ \Péssimo

Como era 0 abastecimento antes da instalacdo dos painéis fotovoltaicos?

Foi observado algum impacto ambiental (positivo ou negativo)? Caso sim, relate.

Existem reclamac¢des ou sugestbes relacionados ao sistema solar? Relate.
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ANEXOS

ANEXO A — Respostas - Formulério de pesquisa de opinido — Eficiéncia energética

Formulario

Nome:

O sistema de energia solar atende 0s seguintes quesitos?

1. Como vocé avalia a eficiéncia do sistema?

Otimo | |Satisfatério \ \Regular \ \Insatisfatério \ |Péssimo

2. A energia produzida estéd sendo suficiente para o0 bombeamento realizado?

Otimo \ \Satisfatc')rio ‘ ‘Regular ‘ ‘Insatisfatério ‘ ’Péssimo

3. O sistema fotovoltaico parou de funcionar com a variacéo climética?

Otimo \ \Satisfatc')rio \ \Regular \ \Insatisfatério \ \Péssimo

Como era 0 abastecimento antes da instalacdo dos painéis fotovoltaicos?

Foi observado algum impacto ambiental (positivo ou negativo)? Caso sim, relate.

Existem reclamacdes ou sugestes relacionados ao sistema solar? Relate.
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