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RESUMO

Este trabalho tem como finalidade estudar a viabilidade da implantagdo de um
sistema fotovoltaico para bombeamento de dgua em pogos convencionais, ou seja,
analisar a viabilidade de implantagcdo do sistema na Universidade Estadual do
Maranhao, Campus Paulo VI. A metodologia utilizada para desenvolvimento do
presente trabalho teve inicio com uma minuciosa revisdo bibliografica sobre
bombeamento de agua, utilizando energia alternativa e renovavel. Apds analise dos
dados constatou-se que o sistema proposto supera o custo inicial em 13 anos,
garantindo mais 12 anos de operagcdo com custo apenas de manutencdo. Garantido
a viabilidade econdémica e ecoldgica, tanto para as opera¢des com altas e baixas
nebulosidades.

Palavras-chaves: Radiacdo solar. Bombeamento. Efeito fotoelétrico. Pocos

artesianos.



ABSTRACT

This work aims to study the feasibility of implementing a photovoltaic system for
water pumping in conventional wells, ie analyze the feasibility of system deployment
in Maranhao State University, Campus Paul VI. The methodology used for this study
development began with a thorough literature review on water pumping, using
alternative and renewable energy. After data analysis it was found that the proposed
system exceeds the initial cost in 13 years, ensuring another 12 years of operation
cost only maintenance. Ensuring economic and environmental sustainability, both for

operations with high and low cloudiness.

Keywords: Solar radiation, pumping, photoelectric effect, artesian wells, Engineering.
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1 INTRODUCAO

Segundo OLIVEIRA (2013), Devido a necessidade de aumento do consumo
de energia elétrica e as discussdes sobre preservacao do meio ambiente, em ambito
mundial, com destaque sobre o aquecimento global, o uso de fontes alternativas de
energia elétrica, como alternativa ao uso de combustiveis fésseis, que sdo poluentes
e nao renovaveis, tem se tornado cada vez mais importante dos pontos de vista
tecnoldgico, econdmico e politico. Com esta necessidade, surgiu o conceito de
geragao distribuida (GD) de energia elétrica, onde os geradores distribuidos sao
conectados as linhas de distribuicdo e sdo caracterizados por estarem instalados
proximos das unidades consumidoras e por serem de pequena e média poténcia.

Desde a ultima década, a utilizacdo de energia solar tem atraido, com maior
intensidade, a atencdo de varios pesquisadores por tratar-se de uma fonte limpa,
disponivel gratuitamente, inesgotavel na escala humana e por seu aproveitamento
pode causar pequenos impactos ambientais. Levando a Alemanha, China e Portugal
ao ponto mais alto, na utilizagdo desse recurso energético, com a utilizacao de
sistema auténomo, ligados ou n&o, a rede elétrica. A conversdo de energia solar
tem sido aplicada no bombeamento de agua e na geracao de energia elétrica. O
bombeamento d’agua é de especial interesse, seja para consumo humano ou
animal, seja para irrigacdo. Neste trabalho apresentamos uma proposta para
utiizacdo da energia fotovoltaica, para bombeamento de &gua, nos pocos
convencionais da Universidade Estadual do Maranhao, Campus Paulo VI, utilizando

uma energia economicamente e ecologicamente viavel.



14

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nos tépicos que se seguem, serdo abordados sobre energia solar e sua
utilizagéo tanto na parte térmica para aquecimento do ambiente e principalmente na
parte elétrica que envolve o uso das placas fotovoltaicas para a geragao da energia
para o bombeamento de dgua dos pocos. Além de conhecer um pouco sobre alguns

tipos de bombas.

2.1  Energia Solar

O Brasil é um dos poucos paises no mundo, que recebe uma insolacédo
(numero de horas de brilho do Sol) superior a 3000 horas por ano. E na regido
Nordeste conta com uma incidéncia média diaria entre 4,5 a 6 kWh. Por si s6 estes
nameros colocam o pais em destaque no que se refere ao potencial solar (Costa,
Heitor, 2015). Sabendo-se disso poderia utilizar com mais frequéncia a energia solar
que é uma fonte de energia alternativa e renovavel proveniente da luz e do calor do
Sol.

A Energia Solar pode ser transformada em energia térmica (método indireto
que a absorcao da luz solar é feita através de estacoes de captacao que concentram
a energia solar) ou elétrica (método direto resultante do contato da luz solar com as
células fotovoltaicas, geralmente feitas de silicio, gerando a corrente elétrica). As
duas principais formas de aproveitamento da Energia solar sdo a geracao de energia

elétrica e 0 aquecimento solar de agua.

Normalmente, a energia solar é utilizada em locais mais isolados, secos e
ensolarados. Em Israel, aproximadamente 70% das residéncias possuem coletores
solares, outros paises com destaque na utilizacdo da energia solar sdo os Estados
Unidos, Alemanha, Japao e Indonésia. No Brasil, a utilizacdo de energia solar esta
aumentando de forma significativa, principalmente o coletor solar destinado para
aquecimento de agua. (FRANCISCO, 2015)
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Em termos de manancial e disponibilidade, a resposta definitiva para os
problemas energéticos da humanidade nasce todas as manhas: em menos de uma
hora incide sobre a terra mais energia proveniente do sol do que todo o consumo de
energia de toda a populagéo do planeta em um ano. A conversao direta da energia
solar em energia elétrica, denominada de geracao fotovoltaica, € a forma mais
eficiente de transformar luz em eletricidade, sem pecas méveis, sem produzir ruido

ou qualquer outro tipo de emissdo durante a operacéo. (RUTHER, Ricardo)

Em janeiro de 2013, a Norma Resolutiva 482/2012, da Agencia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), estabeleceu regras para a micro (até 100 kW) e a mini
geracao (entre 100 kW e 1.000 kW). Permitiu, em tese, que consumidores possam
gerar sua propria energia, e trocar o excedente por créditos, que dao desconto em

futuras contas de luz. Mas ndo alavancou o uso desta fonte energética.

Segundo a prépria Aneel, o nimero de sistemas deste tipo implantados
passou de 8 em janeiro a margo de 2013 para 725 entre abril e junho de 2015. Deste
total, 681 sdo sistemas fotovoltaicos, 4 biogds, 1 biomassa, 11 solar/edlica, 1
hidraulico e 27 edlicos. Sado numeros insignificantes quando comparados, por
exemplo, com a Alemanha — que dispdée de mais de um milhdo de sistemas

instalados nos telhados das residéncias.
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Logo abaixo um grafico do numero de edificios com microgeradores de
energia solar no Brasil do fim de 2012 ao fim de 2015 (provavelmente):

Figura 1 - Numero de edificios com microgeradores de energia solar no Brasil

Numero de edificios com microgeradores de
energia solar no Brasil
1200
1000
1000
800 725
600 B Numero de edificios com
417 microgeradores de energia
400 solar no Brasil
ol > wm . .
Fim de Fim de Fimde Atualmente Fimde
2012 2013 2014 2015

Fonte:http://www.absolar.org.br/noticia/noticias-externas/pequenos-negocios-recorrem-a-
energia-solar-com-financiamento-subsidiado.html

Segundo a figura 1 podemos ver que no fim de 2012 sé tinha 3 edificios com
microgeradores de energia solar e ao passar dos anos vem-se aumentando a
quantidade deles. No ano seguinte subiu para 75 e em 2014 que ocorreu um
aumento muito considerado de microgeradores passando para 417 no fim desse

ano.

Os Estados do Brasil com maior niumero de geradores no momento sao Minas
Gerais, Ceara, Rio Grande do Sul, Sdo Paulo e Rio de Janeiro. Logo na préxima
folha tem-se a figura 2 mostrando a quantidade de geradores em cada estado.
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Figura 2 - Estados com maior nimero de geradores no momento
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Fonte:http://www.absolar.org.br/noticia/noticias-externas/pequenos-negocios-recorrem-a-
energia-solar-com-financiamento-subsidiado.html

O potencial de geracdo solar no Brasil é enorme e pode bem ser
exemplificado na comparacdo com a geragao hidrelétrica: se o lago de Itaipu, que
atende a usina de mesmo nome e que gera cerca de 20% da eletricidade consumida
em nosso pais, fosse coberto com modulos solares fotovoltaicos, a energia que seria
produzida anualmente por esse gigantesco gerador solar de 1350 km?2 poderia
atender a mais de 40% do consumo elétrico brasileiro. (RUTHER, Ricardo)

A instalacdo de cada metro quadrado de coletor solar, em média, evita a
inundagédo de 56 m? de terras férteis com novas hidrelétricas, permite economizar
aproximadamente 55 kg de gas de cozinha por ano, ou 66 litros de 6leo diesel por
ano, ou ainda, proporcionar uma economia em torno de 215 kg de lenha por ano.
(OLIVEIRA, Andréa)

Nos ultimos 12 meses, o custo da energia ficou 60% mais caro no Brasil,
segundo o IBGE. Mas a conta do hotel para cachorros Vila dos Céaes, em Itapecerica
da Serra, passou de R$ 1.300 por més para apenas R$ 210 (ABSOLAR, 2015).
Essa diferenca de precos se deu pela instalacdo de painéis solares que sairam por
R$ 80 mil, entretanto os donos s6 desembolsaram R$ 14 mil.
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Isso se deve pelo fato do restante ser subsidiado por uma linha de credito do
Banco do Brasil a juros menores por se tratar de um projeto que reduz o impacto
ambiental do negécio.

2.2 Radiacao solar extraterrestre

A radiacao extraterrestre € a radiagao lida acima da atmosfera terrestre, esta
radiacdo nao é influenciada pelas nuvens existentes na atmosfera (BARREIRA,
RIBEIRA, 2006). Nos anos 50, os valores da intensidade da radiagdo solar
extraterrestre eram apenas estimados, pelo fato das medidas serem realizadas na
superficie da terra. Ja nos anos 70, com a evolugdo dos baldes atmosféricos e
aeronaves especiais, foi realmente possivel medir a intensidade da radiacao solar
fora da atmosfera. Muitos experimentos foram realizados com diferentes
instrumentos de medida, e deles resultaram o valor de 1353 W/m? + 1,5%, sendo
aceito pela American Society of Testing and Materials (ASTM) e pela National
Aeronautics and Space Administration (NASA). (LOPES, 2004)

Nos anos 80, através de novas medidas realizadas, passou-se a recomendar
o valor de 1367 W/m2 + 1%, reconhecido pelo The World Radiation Center (WRC).

As variacdes na radiacao total emitida pelo sol sao inferiores a 1,5%. Pode-se
dizer, com razoavel precisdao, que a radiacdo incidente no topo da atmosfera

depende apenas da distancia entre o Sol e a Terra, que pode ser aproximada por:

R =R, [1 —0,0167 cos (322;1")] 2.1)
Onde:
R, = 1,495x10° Km

d,, € o dia juliano.
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2.3 Variacao da radiacao solar extraterrestre ao longo do ano

O movimento da Terra em volta do sol ndo € uma circunferéncia, mas sim
uma elipse. Isto faz com que a radiagéo extraterrestre ndo seja constante ao longo

do ano, variando com as estagdes do ano.

A dependéncia da radiacdo solar extraterrestre ao longo do ano, sobre uma
superficie perpendicular aos raios do sol, € descrita com aproximagéo pela equacgao
2.2. (Ismail, 2002):

Gr = Gsc [1+0.033 cos (222} (2.2)

Onde:
Gr é aradiacao solar extraterrestre;

Gsc €é a constante solar (1367 W/m?);

n é o niumero do dia do ano variando de 1 a 365.

Figura 3 - Variagédo da radiacéo solar extraterrestre com o periodo do ano
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Fonte: Duffie e Beckman, 1991. Péag. 7.
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Na figura 3 a radiacdo extraterrestre é dada por Gon que para autores Duffie e

Beckman(1991) € o mesmo G citado anteriormente.

2.4 Radiacao solar direta e difusa

A radiacao proveniente do sol, ao atravessar a atmosfera, é submetida a acao
de seus componentes. A radiacdo solar, em decorréncia da interferéncia da
atmosfera, em parte € absorvida (acdo do ozono, oxigénio, vapor de agua e efc) e
em parte dispersa (através da acdo de moléculas dos elementos quimicos
presentes, gotas de agua, poeira em suspensao, etc) [Melo, 2003]. A partir destes
fenbmenos, o estudo da radiacao solar incidente na superficie da terra divide-se em
duas partes distintas: a radiacdo solar direta, que € definida pela parcela da radiacao
que continuou seu caminho sem ser espalhada pela atmosfera, e a radiagao solar
difusa, parcela da radiagdo que sofreu modificacées em sua trajetoria ao atravessar
a atmosfera. A soma das parcelas direta e difusa é denominada radiacdo global
(Lopes, 2004).

Em tempo claro, as propor¢cdes entre estas duas radiagcbes variam no
decorrer do dia dependendo da altura do sol e das quantidades de agua, gas
carbdnico e poeira contidas na atmosfera. Nesta Condigdo, segundo Palz (1981), a
radiacao direta € 10 vezes superior a radiagdo difusa quando o sol esta proximo do
zénite, mas a difusa torna-se quase igual a direta quando o sol esta préximo do
horizonte. Quando o tempo esta nublado, a radiacdo difusa é sempre superior a
direta.

O Instrumento utilizado para medicdo da radiacdo solar é o piranédmetro.
Instrumento que registra os valores da radiagcdo em intervalos de tempo
determinados e, em geral, sdo armazenados em valores horarios ou diarios. Na

préxima folha tem uma figura de um piranémetro.
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Figura 4 - Pirandmetro
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Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Piran%C3%B3metro

Na medida da radiacdo global, o piranédmetro é colocado sobre uma base
horizontal, que recebe a energia solar de todo o hemisfério, ou seja, de todas as
diregdes.

Na medicao da radiacédo difusa, o pirandmetro deve ser protegido da luz solar
direta por um pequeno disco ou cinta que mantém uma sombra constantemente

sobre o sensor.

O Instrumento proprio para medir a intensidade total das radiacdes diretas
liberadas pelo Sol e recebidas pela Terra € chamado de Pirelibmetro. Ele é
composto de duas laminas de platina, uma enegrecida pela acao solar e outra por
uma corrente elétrica de intensidade conhecida, de modo que, quando ambas
apresentam a mesma temperatura, é possivel avaliar a quantidade de calor
produzida pela corrente, sendo exatamente igual aquela recebida pela outra lamina
enegrecida pelos raios solares. Para se medir deve-se colocar o instrumento
diretamente em dire¢ao do sol.
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2.5 Radiacao solar extraterrestre sobre uma superficie horizontal

Saber a intensidade da radiacao solar recebida sobre uma superficie durante
determinado intervalo de tempo é essencial para um bom dimensionamento de
sistemas que utilizam energia solar. A energia da radiacdo solar extraterrestre
recebida durante um dia, sobre uma superficie paralela no plano horizontal da

superficie da terra, é determinada através da equacao 2.3. (Ismail, 2002)

H, = 3600G;, [1 + 0.033 cos (%)] X [(21‘/;5) sind sind + (%) cos ¢ cos d sin WS] (2.3)

Onde:
H, é a energia da radiagdo solar extraterrestre;
¢ é a latitude;

5 € 0 angulo de declinacao e w, é o angulo horario do pér do sol.

2.6 Radiacao solar incidente sobre uma superficie inclinada da terra

A intensidade de radiacao que atinge um ponto na Terra depende muito da
posicao solar, como ja foi dito esta posicdo depende no dia e da hora. Além de esta
relacionado com a inclinagédo e orientagdo da superficie. Como a maioria dos dados
coletados esta sobre a superficie horizontal, torna-se necessario estimar a

intensidade da radiacao solar recebida numa superficie inclinada.

A equacao 2.4 utiliza o modelo de céu isotropico, ou seja, a intensidade da
radiacao difusa é considerada uniforme em todas as dire¢des, em um intervalo de 1
hora tem-se:

I = LRy + (Z22E) + (U + 1)p (F22£F) (2.4)

Onde:

I; é a intensidade da radiacao total na superficie inclinada;



23

I, é a intensidade da radiacao direta numa superficie horizontal;

R, é arazao entre a intensidade da radiacao direta sobre uma superficie inclinada e
a intensidade e/ou radiag&o direta sobre uma superficie horizontal;

I,; é a intensidade da radiagéo difusa;

B é ainclinacao da superficie;

p € o albedo.
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2.7 Sistema basico de aquecimento de agua por energia solar

Figura 5 - Sistema basico de aquecimento de agua por energia solar
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Fonte: http://www.brasilescola.com/fisica/aguecimento-agua-por-energia-solar.htm

Um sistema basico de aquecimento de agua por energia solar é composto por
placas coletoras solares e um reservatério de agua conhecido como Boile.
As placas coletoras sdo responsaveis pela absorcédo da radiacao solar e converter a
maior quantidade dessa radiagéo disponivel em calor, transferindo esse calor com o
minimo de perdas para o resto do sistema. A energia térmica absorvida pelas placas
é transmitida para a agua que circula no interior de suas tubulagdes de cobre.

Segundo CAVALCANTE o reservatorio térmico ou Boiler € um recipiente para
armazenamento de agua aquecida. Sao cilindros de cobre ou de ago inoxidavel,
porém isolados termicamente com poliuretano sem CFC (Cloro-fluor-carbono), para
diminuir ao maximo as perdas de calor pelo processo de conducgéo térmica. Dessa
forma, a agua permanece aquecida e pronta para o consumo a qualquer hora do dia
ou da noite. A caixa de 4gua fria alimenta o reservatorio, mantendo-o sempre cheio.
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A agua circula entre os coletores e o reservatorio gracas a um processo chamado de
termofissdo. Nesse processo, a agua dos coletores, que € mais quente, € menos
densa que a agua do reservatério, portanto, a agua fria mais densa empurra a agua
quente para o reservatdrio, gerando a circulagao.

A circulagcdo da agua também pode ser feita através de moto bombas em um
processo chamado de circulacdo forcada ou bombeado, e sdo normalmente

utilizados em piscinas e sistemas de grandes volumes.

Com a utilizagdo desse sistema solar térmico pode-se fornecer agua quente
para: o aquecimento central, aquecimento de piscinas, aplicacées industriais e agua
quente sanitaria. Fazendo uma maxima poupanc¢a energética com um sistema solar

adequado.

2.8 Energia Solar Fotovoltaica

Os sistemas fotovoltaicos sdo capazes de gerar energia elétrica através das
chamadas células fotovoltaicas. As células fotovoltaicas sdo geralmente montadas
em moédulos ou painéis solares fotovoltaicos e sdo capazes de transformar a
radiagdo solar diretamente em energia elétrica através do chamado ‘“efeito

fotovoltaico”, presente em alguns materiais, sendo o mais utilizado o silicio.

O Efeito fotovoltaico ocorre quando a luz solar é absorvida pela célula
fotovoltaica. A energia dos fétons da luz é transferida para os elétrons que entao
ganham a capacidade de movimentar-se. O movimento dos elétrons, por sua vez,
gera a corrente elétrica. Devido ao campo eléctrico gerado no interior de cada célula,
os elétrons sao forgcados a fluir da camada P para a camada N, gerando-se assim

um fluxo de elétrons.


http://www.soletrol.com.br/especiais/aquecimento_de_piscinas/
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Figura 6 - Amostra de zonas metélicas de ligacao
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Fonte: https://apenergiasrenovaveis.wordpress.com/solar/energia-solar-
fotovoltaica-como-se-produz/

2.8.1 Células Fotovoltaicas

As células fotovoltaicas, que no seu conjunto formam um painel, tém como

fungéo converter diretamente a energia solar em eletricidade. Existem trés tipos:

Monocristalina: Possuem um rendimento elétrico relativamente elevado
aproximadamente 16% e sobe cerca de 23% em laborat6rio, mas as técnicas
utilizadas na sua producao sdo complexas e cara. Eles sao feitos a partir de um
unico cristal de silicio ultrapuro, (lingotes de silicio de forma cilindrica), este é fatiado
como um "salame" fazendo assim laminas de silicio individuais, que sao entdo
tratadas e transformadas em células fotovoltaicas. Cada célula fotovoltaica circular
tem seus “4 lados” cortados fora para otimizar o espaco disponivel no painel solar

monocristalino e aproveita melhor a area do painel.
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Figura 7 - Célula Monocristalina

Fonte: CRESESB (2014)

Policristalinas: Estas sao mais baratas que as monocristalinas por
necessitarem de menos energia na sua fabricacdo, apresentam um rendimento
elétrico inferior entre 11% e 13%, devido a imperfei¢cdo do cristal que as compdem. E
em laboratério o rendimento elétrico chega a 18%. No policristalino, os cristais de
silicio sdo fundidos em um bloco, desta forma preservando a formagédo de multiplos
cristais (dai o nome policristalino). Quando este bloco € cortado e fatiado, € possivel

observar esta formagao multipla de cristais.

Figura 8 - Célula de Silicio Policristalino

Fonte: CRESESB (2014)
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Silicio amorfo: Sao as células que apresentam o custo e o rendimento mais
reduzido (8% a 10% de rendimento e 13% em laboratério). As células de silicio
amorfo sao peliculas muito finas, o que permite serem utilizadas como material de

construgao, tirando ainda o proveito energético.

Figura 9 - Silicio Amorfo

Fonte: http://www.portalsolar.com.br/tipos-de-painel-solar-
fotovoltaico.html

Existe também outro tipo de Célula fotovoltaica a base de polimeros que sao

conhecidas como células solares organicas.

CELULAS FOTOVOLTAICAS ORGANICAS (OPV)

No momento mostra rendimentos baixos, em compara¢cao com o silicio, mas
tem um certo numero de caracteristicas interessantes: Eles s&o flexivel, leve e
barato. O NREL (Nationa Renewable Energy Laboratory, EUA) anunciou que o mais
recente desenvolvimento da energia fotovoltaica empresa Konarka atingiram um
recorde de 8,3 por cento de eficiéncia energética, um avango bastante significativo
se pensarmos agora esta tecnologia ndo chegar a mais de um discreto 5 por
cento.(JULIO, 2010)

Ao contrario das células solares de silicio, as células solares organicas
sao feitos com plasticos, o que as torna leves, flexiveis e transparentes. Essas
células utilizam a eletrbnica organica, um ramo da eletrbnica que lida com

polimeros organicos condutores ou pequenas moléculas organicas, para absorcao


http://www.concienciaeco.com/tag/nrel/
http://www.concienciaeco.com/tag/eficiencia-energetica/
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de luz e transporte de carga para a producao de eletricidade a partir da luz solar pelo

efeito fotovoltaico.

A célula solar de polimero orgéanico foi idealizada ha muitos anos como uma
tecnologia fotovoltaica flexivel, de baixo custo, feita utilizando processos de
impresséo (roll to roll), maquinas simples e materiais abundantes. Hoje sdo poucas
as empresas que conseguiram levar a producao de células fotovoltaicas (OPV) para
uma escala industrial. No Brasil existe a CSEM Brasil, em Belo Horizonte, que esta

desenvolvendo esta produgao com tecnologia principalmente suiga.

Assim, em vez dos painéis solares rigidos e retangulares, as peliculas
fotovoltaicas podem ser aplicadas no revestimento de prédios, aeroportos,
estadios e casas, fachadas, janelas, aparelhos eletrénicos, como celulares, e até
mesmo em veiculos. Outra aplicagcdo também seria: deixar milhares de pedacos
de plastico(OPV) boiando nas aguas de usinas hidrelétricas.

Além de outras aplicagdes inovadoras, essas caracteristicas permitem
uma reducéo significativa nos custos de instalacao, responsaveis por até 70% do
custo total dos sistemas fotovoltaicos tradicionais. (INOVACAO TECNOLOGICA,
2013)

Figura 10 - Células Fotovoltaicas Organicas

Fonte: http://www.concienciaeco.com/2010/12/07/el-futuro-de-las-celulas-
fotovoltaicas-organicas/
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2.8.2 Painéis Fotovoltaicos

O painel solar € o principal componente de um sistema de energia solar e é
formado por um conjunto de células fotovoltaicas que geram energia através da luz
do sol. Essa integragdo das células para formar um painel ou modulo, disponibiliza

com mais facilidade potencias mais elevadas de energia.
Existem trés tipos de Painéis:

Painéis de baixa voltagem ou baixa potencia: A voltagem encontra-se entre
1.5 e 6 V e a sua potencia é de alguns miliwatts, é frequente o uso deste tipo de

modulos em calculadoras e relégios.

Pequenos painéis: Possuem uma poténcia entre 1 e 10 W, com uma tensao

de 3 a 12 V e sao utilizados em jogos, radios, pequenas bombas de agua.

Grandes painéis: Suas poténcias variam de 10 a 60 W e tensdo de 6 ou 12 V,

é utilizado em resposta as necessidades de elétricas de luz e refrigeracéo de casas.
Alguns Painéis Solares fabricados com outros tipos de matérias:

Painel Solar de Telureto de Cadmio (CdTe): Telureto de cadmio € a Unica
tecnologia de painéis solares de pelicula fina que superou o custo/eficiéncia de
painéis solares de silicio cristalino em uma parcela significativa do mercado mundial
de painéis solares. A eficiéncia de painéis solares com base na tecnologia de
telureto de cadmio opera normalmente na faixa de 9-11%.
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Figura 11 - Painel Solar de Telureto de Cadmio

Fonte: http://www.portalsolar.com.br/tipos-de-painel-solar-
fotovoltaico.html

Painéis Solares de Seleneto de Cobre, indio e Galio (CIS/CIGS): Em
comparagao com as outras tecnologias de filme-fino acima, as células solares CIGS
mostraram o maior potencial em termos de eficiéncia. Estas células solares contém
menos quantidades do cadmio (material toxico que é encontrado em ceélulas solares
de CdTe). A producao comercial de painéis solares CIGS flexivel foi iniciado na
Alemanha em 2011. Os indices de eficiéncia para painéis solares CIGS
normalmente operam na faixa de 10-12% e ja existem alguns sendo vendidos no

Brasil passando dos 13% (Portal Solar).

Figura 12 - Painel Solar de Seleneto de Cobre, indio Galio

Fonte: http://www.portalsolar.com.br/tipos-de-painel-solar-fotovoltaico.html
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Painel Solar Hibrido (HJT): Existe uma "nova" tecnologia no mercado
conhecida por Heterojuncao. Comercialmente falando, a eficiéncia dos painéis que
utiizam esta tecnologia é de 20%. O processo de fabricagdo, com algumas
diferengas, € similar ao dos painéis fotovoltaicos monocristalinos, porém, possuem

uma passivacao com camada de Silicio Amorfo (a-Si), dentre outras diferencas.

Colocando de uma forma simples, este painel produz mais energia por metro
quadrado e também funciona muito bem com temperaturas mais altas, desta forma,
esta tecnologia é ideal para o Brasil, mas infelizmente ainda nao esta disponivel no

mercado.

Figura 13 - Painel Solar Hibrido

Fonte: http://www.portalsolar.com.br/tipos-de-painel-solar-
fotovoltaico.html

2.8.3 Tipos de Sistemas fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos podem ser divididos em dois grandes grupos:
sistemas isolados (off-grid) e sistemas conectados a rede (grid-tie). Os sistemas
isolados sdo aqueles que nao se integram a rede elétrica e geralmente sao
utilizados em locais remotos ou onde o custo de acesso a rede é maior que o custo
do préprio sistema. Normalmente estes sistemas utilizam bateria para armazenar a

energia. Entretanto os sistemas conectados a rede servem como qualquer outra
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forma de geracao de energia que utilizamos a partir da rede elétrica e séo utilizados
como substitutos destas outras fontes de energia. Nesta ndo ha necessidade de

armazenamento.

Os sistemas isolados ou autbnomos para geragdo de energia sao
caracterizados por ndo se conectar a rede elétrica e abastece diretamente os
aparelhos que utilizardo a energia. Além de serem construidos com um propésito
local e especifico de demanda energética para supri as necessidades dos
habitantes. Podem ser usadas em sistemas de bombeamento de agua, eletrificacao
de cercas, geladeiras para armazenar vacinas, estacdes replicadoras de sinal,

postes de luz, etc.

A energia produzida pelo Sistema Isolado € armazenada em baterias que

garantem o abastecimento em periodos sem sol.

Os sistemas isolados de energia solar fotovoltaica, de maneira simplificada,
sdo compostos de quatro componentes:

e Painéis solares ou placas solares: Geram a energia elétrica que
abastece as baterias. Transforma a radiacado solar em corrente elétrica
continua. Um sistema pode ter apenas um painel ou varios interligados

entre si.

e Controladores de carga: Garantem o correto abastecimento das
baterias evitando sobrecargas e descargas profundas, aumentando

sua vida util.

e Inversores: Tem a fungao de transformar corrente continua em corrente
alternada, e levar a tenséao, por exemplo, de 12V para 127V. Em alguns
casos pode ser ligado a outro tipo de gerador ou a prépria rede elétrica
para abastecer as baterias.

o Baterias: Armazenam energia elétrica para ser utilizada nos momentos

em que o sol ndo esteja presente e nao haja outras fontes de energia.
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Os sistemas fotovoltaicos de conexao a rede sao caracterizados por estarem
integrados a rede elétrica que abastece a populagdo. Diferente dos sistemas
isolados que atendem a um propdsito especifico e local, estes sistemas também séo
capazes de abastecer a rede elétrica com energia (produzida a mais do que a
necessaria do consumo da residéncia) que pode ser utilizada por qualquer
consumidor da rede.

Caso o proprietario do sistema produza mais energia do que consome, a
energia produzida fara com que o medidor gire ao contrario. Se produzir menos do
que consome, o medidor devera girarda mais devagar. Para isso devesse ter um

medidor de fluxo de energia adequado para esse proposito.

2.8.4 Vantagens e Desvantagens da Energia Solar

As principais vantagens séo:

s

E uma energia limpa, pois a geracdo, a captagao, transformacao e

aproveitamento ndo envolvem nenhum tipo de poluicéo;

e E abundante e gratuita;

¢ Manutencdo minima: os médulos solares ndo sofrem nenhum tipo de
desgaste nem consomem matéria-prima, no processo de captacao e
transformacdo de energia. A manutencdo se restringe apenas a
realizacdo de limpezas, quando houver incrustacbes de material
(poeira, folhas secas, mofos) que possam afetar a transparéncia do
vidro dos médulos e a sua sensibilidade;

e Vida util prolongada com estimativa de uns 25 anos;

e Permite a incorporacdo de médulos adicionais no sentido de aumentar

a poténcia instalada;
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o E resistente a condicdes climatéricas extremas.

e A energia solar é excelente em lugares remotos ou de dificil acesso,
pois sua instalagdo em pequena escala ndo obriga a enormes

investimentos em linhas de transmissao.

As principais Desvantagens séo:

¢ No periodo da noite ndo ocorre a producao de energia;

e Na fabricacdo dos mddulos necessita de tecnologia muito sofisticada e

investimento elevado;

¢ O rendimento real de um painel é reduzido;

e A resposta as variagcoes de procura é baixa;

e Raramente sdo competitivos do ponto de vista econdmico;

e As formas de armazenamento da energia solar sdo pouco eficientes
quando comparadas, por exemplo, aos combustiveis fésseis (carvao,
petréleo e gas), e a energia hidroelétrica (agua);

e Locais em latitudes médias e altas (Ex.: Finlandia, Islandia, Nova
Zelandia e Sul da Argentina e Chile) sofrem quedas bruscas de
producéo durante os meses de Inverno devido a menor disponibilidade

didria de energia solar;

e Locais com frequente cobertura de nuvens (Londres) tendem a ter
variagdes didrias de producao de acordo com o grau de nebulosidade.
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29 Bombas d’agua

Indicadas para transferir agua de um lugar para o outro, as bombas d’agua sao
interligadas a canos, responsaveis por essa passagem. A peca é recomendada para a
transferéncia de um poco a um reservatorio, para uso de agua nao potavel, ou de pogos
convencionais a caixas d’agua, para ingestao ou preparo de alimentos. Em casos de
inundacdes, a maquina também cumpre a fun¢ao de realizar a sucgdo da chuva usando
bombas adequadas para agua suja ou turva, escoando a agua acumulada a um local

adequado.

Existem no mercado as bombas submersas, centrifugas, autoaspirantes,
periféricas e injetoras. A segui tém as principais caracteristicas dos diferentes modelos

de bomba d’agua.

Submersas: Ficam submersos na agua, divididos em dois grupos chamados
de submersivel e submersa. A bomba submersivel realiza o trabalho por um
determinado periodo (que varia de acordo com o fabricante), mas deve ser retirada da
agua apds o seu uso, ser secada e guardada. Por isso, essa bomba ¢é indicada para
casos de inundacgdes, coleta de amostras de aguas subterraneas e drenagens em
lugares com sedimentos, como lama, fibras e particulas abrasivas. Ja as submersas
sdo produzidas para permanecer dentro da agua. Os modelos podem ficar a, no
maximo, 20 metros de profundidade - valor que varia de produto para produto. Para
controlar o volume de agua dentro do reservatério, é indicada a instalagdo de uma boia

de nivel.


http://www.leroymerlin.com.br/bombas-dagua
http://www.leroymerlin.com.br/caixas-dagua
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Figura 14 - Bomba Submersa

Fonte: https://www.walmart.com.br/categoria/ferramentas/bombas-
submersas/?fqg=C%3A889%2F942%2F 1898%2F

A bomba submersivel sempre deve trabalhar submersa e, jamais, a seco.
Mas isto nem sempre acontece e muitos usuarios acabam por usar a bomba a seco,
0 que é errado. Este procedimento provoca problemas como queima de um ou mais
motores de estagio da bomba, ocasionando menor vazdo e pressao de
bombeamento, alerta Bruno Bertoni, técnico da empresa de monitoramento
ambiental Ag Solve. Outro procedimento incorreto é a utilizagdo desse equipamento
em pogos contaminados, pois a bomba submersivel ndo pode ser descontaminada.

Ela é considerada descartavel.

Figura 15 - Bomba Submersivel para esgoto

Fonte: https://www.sulzer.com/pt/Products-and-Services/Pumps-and-
Systems/Submersible-Pumps/Submersible-Heavy-Duty-Pumps

Autoaspirante: modelo de bomba que trabalha acima de solo, indicado para
pocos ou lagos de até sete metros de profundidade. Esse é o Unico modelo que néao
exige instalacdo de valvula de retencao, responsavel por reter a a4gua para que nao
retorne para dentro do poco, pois 0 acessorio ja vem embutido no produto. A bomba
autoaspirante também atua em duas importantes frentes: transfere grandes

quantidades de volumes de agua e proporciona 6tima pressao.
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Essa bomba funciona através de um escorvante interno, que utiliza o vacuo,
retira 0 ar do sistema gerando pressdo na entrada da bomba, garantindo assim uma

maior durabilidade e tempo de funcionamento do equipamento.

Figura 16 - Bomba Autoaspirante

Fonte: http://www.meritocomercial.com.br/bombas-auto-aspirante/d13

Periférica: modelo que também trabalha acima do solo, recomendado para locais
de até sete metros de profundidade. Essa bomba necessita da instalagao de valvula de
retencéo para a agua nao retornar para dentro do poco. Apresenta melhor desempenho

com baixo volume de agua e tem alta presséo.

Ideal para transferéncia de agua limpa e isenta de sélidos como: cisternas,
rios e reservatérios, no abastecimento de residéncias, industrias e no campo em
pequenas irrigacoes.

Figura 17 - Bomba Periférica

Fonte: http://intechmachine.com.br/Produto.aspx?id=27
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Centrifuga: bomba utilizada em regides secas, ou seja, acima do solo. O produto
trabalha em locais de até sete metros de profundidade e também exige a instalacdo da
valvula de retencdo. Diferentemente da bomba periférica, a centrifuga proporciona alto

volume de transferéncia de dgua a uma baixa pressao.

A Bomba Centrifuga € utilizada principalmente para a circulacdo e
transferéncia de limpeza de liquidos, quimicamente ndo agressivos a agua e outros.
E apropriada para o abastecimento de agua e irrigacdo, a circulacdo de 4gua em

sistemas de ar condicionado, bem como para utilizagdo em equipamentos auxiliares.

Figura 18 - Bomba Centrifuga

Fonte: http://www.leogroup.com.pt/a10-centrifugal-pump.html

7

Injetora: € uma bomba centrifuga horizontal convencional com um injetor
instalado nas tubulacdes de succdo e de retorno, submerso na lamina de agua do
poco. Devido a poténcia e a capacidade de aumentar a sucgdo da agua, essa bomba
atinge profundidades de até 20 metros. Além disso, apresenta baixo rendimento e
consequente maior custo operacional por utilizar motores elétricos de maior poténcia

do que uma bomba submersa de igual vazao e pressao.



2.9.1
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Figura 19 - Bomba Injetora

Fonte: http://www.bombasemcuritiba.com.br/moto-bombas-injetoras-assistencia-
vendas-em-curitiba/

Dimensionamento de Bombas

Para se dimensionar uma bomba sdo necessarias as seguintes condigdes:

Diametro do poco;

Se 0 pogo € ou ndo revestido;

Onde estao posicionados os filtros;

Nivel estatico (nivel da agua no po¢o em repouso);

Nivel dindmico (nivel da 4gua no pogo em operacao);

Vazao produzida;

Profundidade de instalagao;

Diametro das tubulagdes;

Distancia entre o poco e o reservatorio;

Desnivel entre 0 pogo e o reservatorio;

Altura manométrica total (soma dos desniveis geométricos entre o nivel
dindmico até o descarte acrescido das perdas de carga na tubulagéo);
Tensao de trabalho;

Comprimento do cabo (distancia entre a profundidade de instalacdo e o

painel).



41

Formula para se calcular a altura manométrica (AMT):

AMT = Nivel dindmico + Desnivel entre pogo e reservatorio + Perda de carga na

tubulacao

Calcula-se a Perda de carga pela formula abaixo:

FPC

PC = (PI + DT + DN + AC) x (m) (2.5)

Onde:

PC = Perda de carga (m);

PI = Profundidade de instalacao;

DT = Distancia do poc¢o a descarga;

DN = Desnivel da boca do poc¢o a descarga;
AC = Acessorios convertidos em metros;

FPC = Fator de perda de carga.

2.10 Bombeamento de agua

Para se entender melhor o bombeamento de agua, foram analisados alguns
trabalhos que utilizavam painéis solares policristalinos ou monocristalinos e
observando a eficiéncia de cada um dos painéis. Além de sua capacidade de
bombeamento com a utilizagdo dos mesmos painéis solares.

Segundo a dissertacdo de NIEDZIALKOSKI (2013) que avaliava o

desempenho de painéis solares mono e policristalinos em um sistema de
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bombeamento de dgua. O volume médio diario de agua bombeada pelos dois
sistemas variou entre 3.536,46 e 4.182,55 litros, sendo suficiente para atender as
necessidades béasicas de uma pequena propriedade rural. A vazdo de agua
bombeada em funcdo dos niveis de irradiagdo solar e também da energia
consumida pela moto bomba. Quando considerada a relacdo entre vazdo e
irradiacdo, o sistema monocristalino mostrou-se mais eficiente, porém, quando
considerada a relagao entre vazao e energia consumida, o sistema policristalino foi o
que bombeou um volume maior de agua. A vazdo de agua bombeada pela moto
bomba foi mais suscetivel a variacao da tensdo quando comparada com a variagao
da corrente, sendo que o aumento da tensao também provocou aumento no volume
de agua bombeada. A eficiéncia dos painéis fotovoltaicos monocristalino e
policristalino foi de 9,40% e de 6,57%, respectivamente. O sistema policristalino
apresentou maior eficiéncia global e menor custo por litro de agua bombeado.

Em um trabalho realizado por ANDRADE, et all (2008) utilizando um motor de
inducéo trifasico cujo motor foi capaz de bombear 7.900 litros por dia a uma altura
manométrica total de 35 m e 12.000 litros por dia, a uma altura manométrica total de
18m superando as expectativas do projeto e o conjunto Conversor CC-CA, mais a
moto-bomba apresentou um custo final inferior a 25% do valor do sistema que utiliza
motor CC. E eles concluiram devido o sistema ndo requerer bateria, somente
bombeara agua enquanto houver Irradiacdo solar suficiente para justificar a vazao,
todo excedente de energia elétrica do sistema, sera armazenada em forma de
energia potencial gravitacional, armazenando-se a agua excedente em um

reservatorio elevado.

De acordo com MOREIRA, Carlos (2012) em seu trabalho do Sistema
fotovoltaico monocristalino para bombeamento de agua, o volume de agua
bombeado pelo sistema é suficiente para as necessidades basicas de uma pequena
propriedade rural. O volume médio diario de 4gua bombeada pelos varios arranjos
testados durante os quatro meses variou entre 1.100 e 2.500 litros. Com a utilizacao
de reservatorios maiores pode-se reduzir ou mesmo eliminar o tempo de “energia
ociosa”, aumentando esse volume com o acréscimo de cerca de 20% no tempo
gasto para o bombeamento. A energia consumida pela carga apresentou pouca
variacdo entre os varios arranjos testados. As bombas aproveitaram a energia
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necessaria para a realizacdo do bombeamento e poténcias superiores a sua
capacidade nao tiveram influéncia no volume bombeado. O sistema de
bombeamento com 2 painéis efetivamente apresenta volume maior de agua, no
entanto a utilizagdo de apenas 1 painel pode ser uma solugdo econémica se o
volume de agua for de até 1.500 L diarios.

Para SA (2010) os sistemas fotovoltaicos de bombeamento de 4gua podem
ter outras aplicagbes, mas estas se mostram muito vantajosas para o abastecimento
residencial, especialmente se for considerada apenas uma habitacdo. Para este
caso é importante frisar que a utilizacdo de bombas projetadas para uso em
sistemas fotovoltaicos € muito mais indicada, tanto do ponto de vista econémico
quanto operacional, do que a utilizagdo de um inversor e uma bomba alimentada por

motor de indugdo monofasico.

Odehet al. (2006) compararam a viabilidade econ6mica de sistemas
fotovoltaicos de bombeamento de agua com sistemas de bombeamento a diesel
para sistemas de 2,8 kWp até a 15 kWp e concluiram que sistemas fotovoltaicos de
bombeamento de agua de médio porte, acima de 11 kWp, além de serem

alternativas viaveis, podem tornar-se economicamente rentaveis.

Com todos esses resultados obtidos pelo uso da Energia fotovoltaica para o
bombeamento de agua. Podemos concluir que é eficaz a sua utilizagdo nesse

trabalho que se segui.
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3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada para desenvolvimento do presente trabalho consistiu
em levantamento da literatura sobre radiagdo solar, placas fotovoltaicas e a
quantidade de pogos que abastecem a Universidade Estadual do Maranhao,
Campus Paulo VI, tratamentos dos dados e analise econémica.

Pode-se ressaltar que a intensidade da radiagcao solar, Temperatura
Ambiente, Umidade Relativa do ar, Pressdao Atmosférica e Velocidade do vento,
para, o periodo 20 de outubro 2015 das 07:00 as 16:00h, foram fornecidos pelo
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), conforme tabela 1. Os resultados
obtidos bem como as discussdes pertinentes a produtividade, analise econémica,
eficiéncia, e analise de variancia (ANOVA) foram-nos decisivos para o estudo da

eficiéncia e viabilidade econdémica.

Tabela 1- Dados Aspectos Climaticos em Sao Luis do Maranhao — UEMA

Tempo Temp. Amb. | Umidade Presséao Vento Radiagao

Data (h) (°C) (%) (HPa) (m/s) (W/m?)
20/10/2015 07 26,5 75 1007,7 2,3 102,53
20/10/2015 08 27,4 72 1008,4 2,9 263,28
20/10/2015 09 27,9 68 1009,0 3,0 270,44
20/10/2015 10 29,3 64 1009, 1 3,3 438,06
20/10/2015 1 29,1 65 1008,5 35 453,06
20/10/2015 12 30,3 63 1007,8 3,3 603,61
20/10/2015 13 29,8 66 1006,7 3,0 505,00
20/10/2015 14 29,6 68 1006, 1 37 450,83
20/10/2015 15 29,3 68 1005,8 3,6 459,72
20/10/2015 16 29,1 68 1005,8 3,9 368,61

Fonte: INMET (2015)
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Células Fotovoltaicas sdo os elementos responsaveis pela conversao direta
da luz solar sem eletricidade. Podem ser fabricadas usando-se diversos tipos de
materiais semicondutores, sendo o silicio o mais utilizado. Uma célula fotovoltaica
possui baixa tensdo e corrente de saida, por isso, para obter tensdes e correntes
adequadas é feito o agrupamento de vérias células formando um Maddulo
Fotovoltaico — ou painel fotovoltaico.

No presente trabalho sera utilizado um Kit, com uma placa solar tipo 2x Painel
Solar Fotovoltaico de 90Wp, uma bomba Anauger P100 e uma caixa d’agua com
capacidade de 10.000 litros, com um custo inicial do sistema de R$4833,24 e vazéao
variando 1.200 a 8.600 L/dia. Como registrado na tabela 2.

Tabela 2 - Bombeamento Solar para 5h de Insolagao

Vazao
. Painel Altura L Tipo
Kit Bomba Monométrica | diaria(L/dia)
Maxima (m)
Kit Bombeamento 2x Painel Solar
Solar Anauger P100 - Fotovoltaico de
Até 4.600 L/ dia Anauger P100 55Wp 40 650 a 4.600 Poco
(110Wp)
Kit Bombeamento .
R USSPy 2x Painel Solar
Solar Anauger P100 - . 1.200 a
Até 8.600 L/ dia Anauger P100 FotO\é%I\t/slco de 40 8.600 Pogo
(180Wp) P
Kit Bombeamento 2x Painel Solar
Solar Anauger R100 - Fotovoltaico de L.
Até 4.600 L/ dia Anauger R100 55Wp 40 650 a 4.600 | Reservatério
110W
Kit Bombeamento 2x Painel Solar
Solar Anauger R100 - Fotovoltaico de 1.200 a L
Até 8.600 L / dia Anauger R100 95Wp 40 8.600 Reservatorio
(190Wp)
Kit Bombeamento 1x Painel Solar .
Solar SHURFLO 8000 | Shurflo8000 | Fotovoltaico de 14 PO SFll‘Lﬂ‘fjg'rftf
(90Wp) 90Wp :
Kit Bombeamento 1x Painel Solar ..
Solar SHURFLO 8000 | Shurflo 8000 | Fotovoltaico de 42 S ?:‘lftﬁg'nﬁ'ee
(140Wp) 140Wp '
Kit Bombeamento 1x Painel Solar .
Solar SHURFLO 2088 | Shurflo 2088 | Fotovoltaico de 14 S SFll‘Lﬂ‘fjg'rftf
(140Wp) 140Wp :
Kit Bombeamento 2x Painel Solar .
Solar SHURFLO 2088 | Shurflo 2088 | Fotovoltaico de 35 o802 SF‘fl'j’tﬁgﬁ'ee
(180Wp) 90Wp '
Kit Bombeamento 2x Painel Solar 1500 a
Solar SHURFLO 9325 Shurflo 9325 Fotovoltaico de 70 2 100 Pogo
(180Wp) 90Wp )

Fonte: Solar Brasil (2015)
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4 RESULTADOS E ANALISES EXPERIMENTAIS

Neste capitulo analisa-se o desempenho de um sistema solar, para
bombeamento de agua, de pocos localizados na Universidade Estadual do
Maranhao, Campus Paulo VI, como mostra a figura 20 com variacdo de alguns
parametros. Essa parte do presente trabalho procurou discutir os resultados,
evidenciando os mesmos e comparando quando possivel com dados da literatura.
Os tratamentos dos dados e andlise econémica foram finalizados com a elaboracao

de um programa para simulacao do sistema propostos.

Figura 20 - Pogos convencionais da Universidade Estadual do Maranh&o
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Fonte: Carvalho (2015)
4.1 Aspectos Climaticos

Para o dimensionamento de um sistema de bombeamento solar, em um dado
local, pode-se utilizar apenas como dado de radiacdo solar os dias caracteristicos
representativos de cada dia, més ou ano. No presente trabalho, para a obtencéo dos
dias caracteristicos de radiacao solar global e de temperatura ambiente, utilizamos a
base de dados diarios das estacdes do Instituto Nacional de Meteorologia / INMET,
com dados dispostos em tabelas e graficos, onde estdo registrados as variaveis
meteorolégicas do dia 20 de outubro de 2015. A Fig. 21 e a Tab. 1 mostram as
variagOes da radiagédo solar, temperatura ambiente, umidade do ar e velocidade do
vento, no periodo de estudo tomados a cada uma hora entre 7:00 e 16:00h ao longo
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do dia. Na avaliacdo de cada grandeza meteorolégica que apresentou maior valor
instantaneo, A radiacédo solar 603,61W/m?2, temperatura ambiente 30,3°C, velocidade
do vento 3,90 m/s e umidade relativa de 75%, O menor valor instantdneo para
radiacéo solar 102,53W/m?.

Figura 21 - Condi¢des climatolégicas média horarias
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Fonte: Carvalho (2015)

4.2 Comparacoes de custos do sistema de bombeamento de agua

Na analise econdmica é imprescindivel a comparacao de custo do sistema de
bombeamento de agua a energia, com o sistema alimentado por eletricidade
convencional, em 25 anos de operacao. Sistema nas mesmas condi¢des utilizando
energia elétrica convencional (hidrelétrica) para R$ 0,57 o valor do kWh, ja
acrescidos os tributos de 12% de ICMS cobrados pela Companhia Energética do
Maranhao, com taxa de variagcao de preco da ordem de 10% ao ano. Como mostra a
figura 22.
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Figura 22 - Comparacao de custo entre Custo solar e hidrelétrico.
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Fonte: Carvalho (2015)

Para analise econ6mica do sistema de bombeamento de pogos localizados na
Universidade Estadual do Maranhao, consideramos o custo inicial de R$ 4.833, 24.
Com os dados apresentados graficamente na figura 22, podemos afirmar que, apés
13 anos de operagao do Sistema do Presente Trabalho, o custo sera zero, quando
comparado com o Sistema Elétrico (Hidrelétrica), considerando no SE, uma correcéo
percentual de 10% ao ano.
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5 CONCLUSAO E SUGESTAO

5.1 Conclusao

Mostram-se possivel a contribuicao relativa a proposta de bombeamento de
pogos convencionais, utilizando a energia solar como fonte primaria e a energia
mecanica e elétrica como fontes secundarias. Os resultados obtidos teoricamente
com os valores simulados, representam um avancgo alcancado por este trabalho,
permitindo uma economia durante 13 anos. A avaliacdo das contribuicbes da
presente pesquisa, como uma das formas de bombeamento de agua, s6 podem ser
feitos no decorrer de sua utilizagéo por parte da comunidade.

No presente trabalho, além de atingirmos os objetivos iniciais, chegamos as
seguintes conclusdes: Primeiramente o custo do sistema de bombeamento de agua
para pogos convencionais, obtido pelo Sistema apresentado no presente trabalho é

menor, quando comparado com o processo de bombeamento elétrico;

Outra conclusdo observada foi que apdés 13 anos de operagdo do sistema
apresentado no presente trabalho, o custo tende para zero, quando comparado com

um sistema exclusivamente elétrico;

E por fim, concluiu-se que os sistemas exclusivamente fotovoltaicos quando
comparado com o sistema elétrico convencional, apresenta vantagens

economicamente e ecologicamente viaveis.
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5.2 Sugestoes de continuidade do trabalho

Evidentemente que este trabalho deixou de abordar varios aspectos
relacionados com o bombeamento de agua em pogos convencional, e abriu novas
questdes que poderdo e deverdo ser objetos de estudos posteriores. Algumas
destas questdes estao citadas abaixo:

a) Para aumentar a eficiéncia do Sistema do Presente Trabalho, propde-se estudos
das coordenadas solares e geograficas do local de implantacdo das placas
fotovoltaica;

b) Estender a proposta de bombeamento de agua para familias de baixa renda, na
ilha de Upaon - Acu;

c) Estudo para utilizagdo da energia Fotovoltaica ndo utilizada, na operagdo do

bombeamento de agua, como iluminagédo domiciliar;

d) Como desenvolvimento de trabalho complementar, propde-se analisar as
distribuicbes de Radiacdo Solar na Superficie Terrestre para dias nublados, na Ilha

de Upaon - Agu.
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