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Resumo

O presente estudo consiste em analisar 0os pontos de vista energéticos, econémicos e
ambientais os sistemas de acionamento utilizados para irrigacdo em areas agricolas no estado
de Minas Gerais (MG). Realizando-se anélises de viabilidade econdmica e impactos
ambientais de cada forma de acionamento utilizada nos sistemas para irrigacéo, sera avaliado
qual o acionador priméario mais indicado para o estudo de caso avaliado, em uma area agricola
em Minas Gerais, considerando-se 0 acionamento do conjunto motobomba diretamente por
meio da rede elétrica, motor diesel e energia fotovoltaica, tanto on grid quanto off grid. Sera
visto que o uso da rede elétrica para acionar o conjunto motobomba do sistema de irrigagéo é
0 acionador primario mais indicado para o estudo de caso realizado, por apresentar custos

totais anuais muito menores que 0s demais, e 0s sistemas fotovoltaicos sdo os mais benéficos
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com relacdo aos impactos ambientais, pois sua utilizagdo ndo resulta em poluicdo ambiental.
Com relagdo ao uso do motor diesel, o prego do diesel torna muito caro seu uso, além de gerar
altos niveis de emissdo de CO2 na atmosfera.

Palavras-chave: Acionadores primarios, conjunto motobomba, analise de viabilidade

econdmica, impactos ambientais, custos totais anuais.

Abstract

This study consists of an analyzing from the energy, economic and environmental points of
view the acionament systems used for irrigation in agricultural areas in the state of Minas
Gerais (MG). By performing analysis of economic feasibility and environmental impacts of
each form of drive used in systems for irrigation, will be evaluated the most appropriate
primary drive for the case study evaluated in an agricultural area in Minas Gerais, considering
the drive motor pump linked directly in the power grid, diesel motor and photovoltaic energy,
both on grid and off grid. It will be seen that the use of the electrical network to trigger the
irrigation system’s motopump set is the most indicated primary drive for the realized case
study, because it presents total annual costs much lower than the others, and the fotovoltaic
systems are the most beneficial ones in relation to environmental impacts, because their use
doesn’t result in environmental pollution. In relation to the use of the diesel engine, the price
of the diesel renders its use very expensive, besides generating high levels of CO; into the
atmosphere

Keywords: Primary drives, motorpump set, analysis of economic feasibility, environmental
impacts, total annual costs.

1. Introducéo

A agricultura é uma atividade muito representativa na economia brasileira, sendo uma
das que apresentam grande crescimento econdémico no pais, tanto por meio da geracdo das
materias primas, quanto por meio da producdo de alimentos para o consumo da populacéo.

O uso da irrigacdo é muito importante para a atividade agricola, sendo essencial para o
processo e um dos fatores determinantes da produtividade a ser alcancada, ja que, a agua €
responsavel pelo transporte e absor¢do de nutrientes. Tem-se que 62% de toda irrigacéo
mundial utiliza 4gua oriunda de reservas superficiais, e 0os demais de reservas subterraneas
(FGV, 2016).

A tendéncia para 0s proximos anos € que 0s sistemas de irrigacdo continuem em
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crescente expansdo. A irrigacdo é o uso que mais demanda agua no Brasil, tendo uma
demanda de 1.270 m3/s, o que corresponde a 54% do total de &gua consumida, segundo a
Ageéncia Nacional de Aguas, ANA (2015). Na Tabela 01 a seguir, é possivel observar a

distribuicdo do uso de agua no Brasil, por setores.

Tabela 01 — Uso da agua por setor (dados de 2010)

Uso Vazdo (m3/s) Percentual (%)
Abastecimento Urbano 522 22
Abastecimento Rural 34,5 1
Dessedentacdo Animal 151,6 6
Irrigacéo 1.270 54
Industrial 395 17
Total 2.373 100

Fonte: ANA (2015)

Os recursos hidricos sdo essenciais para a atividade agricola, visto que a mesma é
totalmente dependente da irrigagdo. No entanto, deve-se destacar também a dependéncia e
importancia dos sistemas energéticos para o aumento da produtividade, visto que os sistemas
de irrigacdo necessitam de energia para o seu funcionamento. A Tabela 02, a seguir, mostra 0s
dados do consumo energético da irrigacao entre os anos de 2003 a 2015, segundo a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica, ANEEL (2015).

Tabela 02 — Consumo, nimero de unidades consumidoras e participacdo da irrigacdo no

consumo de energia total

Ano Consumo de Energia Numero de Unidades Participacdo da Irrigacdo no consumo de
Elétrica (em MWh) Consumidoras energia total (em %)
2003 2.404.551 340.205 0,9
2004 2.633.514 606.598 0,99
2005 2.813.281 407.381 1,11
2006 2.839.414 454.818 1,13
2007 3.602.343 523.691 1,37
2008 3.794.894 519.346 1,36
2009 3.329.339 557.799 1,16
2010 4.100.788 620.327 1,36
2011 4.106.475 685.959 1,32
2012 5.009.293 761.666 1,58
2013 5.244.826 865.794 1,59
2014 5.551.228 990.184 1,6
2015 5.068.577 1.055.441 1,6

Fonte: ANEEL (2015)
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Através de uma anélise a tabela percebe-se que com o crescimento da produgdo
agricola houve, consequentemente, um aumento do consumo de energia elétrica necessario
para a execucdo das atividades de irrigacao.

Outra caracteristica interessante que pode ser observada na Tabela 02 é que no ano de
2015 houve uma queda no consumo de energia quando comparado ao ano de 2014, fato esse
que pode ser explicado pelo crescimento abrupto do consumo no ano de 2012 quando
comparado ao ano de 2011.

Existem varias formas de realizar a irrigacdo, e segundo Andrade (2001) os principais
métodos sdo: a irrigacdo por aspersdo, irrigacdo por superficie, irrigacdo localizada e a
subirrigacdo. Vale ressaltar que a diversidade dos sistemas de irrigacdo utilizados se da em
funcdo da grande variacdo de solos, climas, culturas, condi¢cbes ambientais no geral e
condicdes socioecondmicas, além da disponibilidade de energia nos locais. O sistema de
irrigacdo escolhido deve ser aquele que melhor se adapta a todas essas varidveis citadas
anteriormente.

Segundo Andrade (2001), a irrigacdo por aspersdo consiste na aplicacdo de jatos da
agua no ar, que caem como forma de chuva sobre a cultura. Dentre as vantagens apresentadas
por esse método, tem-se que ele é facilmente adaptavel as diversas condi¢cdes de solo, culturas
e topografia. Como desvantagem tem-se que a principal é que ele pode sofrer influéncias das
condic@es climaticas como vento e umidade. Na figura 01, a seguir, tem-se a representacdo do

método.

Figura 01 — Irrigacdo por Aspersédo

Fonte: EMATER (2014)
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Apo6s a escolha do método de irrigacdo compativel com as condi¢Bes citadas
anteriormente, é necessario o dimensionamento do sistema de acionamento da irrigagdo.
Geralmente sao utilizados conjuntos motobomba para o funcionamento da irrigacéo.

Os acionadores primarios, para conjuntos motobomba, Ssdo responsaveis por
disponibilizar a energia necessaria para a irrigacdo de uma determinada cultura. Essa energia
demandada € em funcdo das caracteristicas de relevo, solo, planta, clima entre outros,
(ANDRADE, 2001).

Assim, a demanda de energia do setor agropecudrio € restrita basicamente a 3 fontes
de energia: 6leo diesel, eletricidade e lenha, segundo a Empresa de Pesquisa Energética, EPE
(2016). H& também outras fontes de energia, tais como o gas liquefeito de petrdleo (GLP),
carvao vegetal e gas natural, mas apresentam uso reduzido devido ao alto custo dessas
matérias e ao custo operacional, entretanto o diesel € a principal fonte, tendo seu uso em 58%.

Nesse sentido, o objetivo do estudo é dimensionar o conjunto motobomba para um
sistema de irrigagcdo em uma localidade exemplo, uma fazenda de batatas no sul de Minas
Gerais, e verificar a melhor op¢do de acionadores primarios dos pontos de vista econémico e

ambientais. Os acionadores avaliados sdo: elétrico, diesel e fotovoltaico (grid tie e off grid).

2. Dimensionamento do conjunto Motobomba

O trabalho foi baseado em um estudo de caso com relacdo ao cultivo de batata em uma
propriedade rural de 7,1 hectares na cidade de Maria da Fé — MG. Abaixo tem-se as
caracteristicas fisicas da regido:

* Desnivel total: 35 m (diferenca de cota entre o eixo da bomba e o ponto mais elevado
a ser atendido pela bomba).

» Comprimento vertical: 228 m

* Comprimento horizontal: 320 m

* Declividade média: 0,21 m/m

2.1 Obtencao da vazao de Irrigacdo e altura Manométrica

Segundo Bernardo (1989), a obten¢édo da vazéo de irrigacao é conforme a equacao (1):

A.IRN
=278——— (1
Q E.PL.TLn @)
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Na tabela abaixo tem-se os dados utilizados e o valor da vaz&o de irrigacao obtido:

Tabela 03 — Dados utilizados e resultado do calculo da vazéo de irrigacéo

A 7,1 ha
IRN 50,4 mm
E 80%
Dados i
Pl 35,5 dias
TI 6,3 horas/posicéao
N 2
Resultados Q 0,011 md¥/s

Fonte: Elaboracdo dos proprios autores do projeto

Com a obtencdo da vazdo, foi possivel determinar-se o didmetro das linhas primérias e
secundarias utilizadas no sistema, pela aplicacdo da equacdo de Bresse, como cita Thomas
(1949):

D=K\/Q (2

Onde tem-se que K — Coeficiente de Bresse (0,8 < K < 1,3); Q — vazdo de irrigacdo
(I/s).
Tendo-se o diametro das linhas de distribuicdo de agua, calculou-se a altura

manomeétrica por meio das equacdes (3) a (6), conforme cita Howe (1939) e Sun (2015):

Pr-Ps V) -V/?
+ +

H=H +H_,+H
" pe 2.9 P Pe 3)
Sendo:
fL8.Q%
Hpd = —— Q2
Re = %
v (5)

95



Research, Society and Development, v. 5, n. 2, p. 90-108, jun. 2017

f=[2.log (0,27~ + 2ol 2
D Re./04.(Re) **+0,0053 ©)

Na tabela a seguir tem-se os dados utilizados e o valor de altura manométrica obtido:

Tabela 04 - Dados utilizados e resultado do calculo da altura manométrica

Ho 35m
P, 3 atm
Os 0
Dados V, 1,2 mls
V, 2,8 m/s
Hp| 6m
de 10m
Resultados Hinan 70m

Fonte: Elaboracdo dos proprios autores do projeto

Dessa forma, de acordo com as formulacGes demonstradas, obteve-se uma vazdo de

irrigacdo igual a 0,011m?3/s (aproximadamente 40m?3/hr) e altura manomeétrica igual a 70 m.

2.2 Dimensionamento da bomba e do motor

Ap0s obtidos os dados da vazdo da irrigacdo e da altura manométrica, foi escolhido,

conforme catalogo do fabricante IMBIL a bomba a ser utilizada, que pode ser vista na figura

abaixo:

Figura 02 — Bomba selecionada
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Fonte: Fabricante IMBIL
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O rendimento da bomba é de aproximadamente 65%.
Ap0s escolhida a bomba, foi dimensionado o motor, conforme a equagéo (7).

Plcv] = QH

~ 270-Nb-Nm (")

Onde Np — Rendimento da bomba (65%); Ny, — Rendimento do motor (91% para o
motor elétrico escolhido e 92% para o motor a diesel escolhido).
Para manter a seguranca de operacao do sistema, é feito um acréscimo de poténcia aos

motores, conforme visto na tabela abaixo.

Tabela 05 - Acréscimo de poténcia de motores, Bernardo (1989)

Poténcia calculada Incremento de poténcia (%)
(cv) Motor a diesel Motor elétrico
<2 30 28
2ab 25 22
5a10 20 17
10a 20 15 12
> 20 10 8

Fonte: Elaboracdo dos proprios autores do projeto

Considerando-se o acréscimo da poténcia, tem-se que a poténcia do motor elétrico
dimensionado é de 19,63 cv e a do motor diesel é de 19,943 cv. Logo, o motor elétrico
dimensionado utilizado ser4 o comercial de 25 cv e 0 motor diesel dimensionado utilizado
sera o comercial de 22 cv.
3. Anélises econémica e ambiental dos diferentes acionadores primarios

As analises econdmicas serdo realizadas com base nos Custos Totais Anuais (CTa)
envolvidos no processo, que sdo calculados de acordo com as equacfes (8) e (9) abaixo,

segundo Dias (1983):

CT =Ca +CO&M +CE (8)

C, = .FRC (9)
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Onde C; — Custo Total Anual; C, — Custo anual referente ao investimento; | —
Investimento referente ao preco dos equipamentos; FRC — Fator de Recuperacgéo de Capital;
Coeam  Custos anuais com operacao e manutencdo (6% do investimento ao ano, para motores
a diesel e 2% do investimento ao ano para motores elétricos); Cg— Custo com energia.

As analises ambientais serdo feitas com base na emissdo de gases do efeito estufa
relativa a cada acionador priméario, com base na equagdo (10), segundo o Ministério da

Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo MCTI (2016):

EGEE =CE - FE (1)

Onde EGEE — Emisséo de gases do efeito estufa; CE — Consumo de energia; FE —

Fator de emissdo dos gases do efeito estufa.
3.1 Acionadores Elétricos

Serdo analisados os acionadores elétricos, ou seja, a alimentacdo do motor elétrico
diretamente pela rede elétrica, realizando a analise de viabilidade econdmica e a analise dos

impactos ambientais relativos a esse acionador primario.
3.1.1 Custos Totais Anuais referente ao uso de Acionadores Elétricos

Além da poténcia dimensionada, outro fator que determinou a escolha do motor foi
sua velocidade nominal, que deveria ser compativel com a da bomba, para ndo necessitar de
um sistema de engrenagens que compensasse essa defasagem. Tendo-se em vista esses
pontos, e a partir de uma analise financeira minuciosa, chegou-se ao motor de indugéo
trifasico da WEG modelo IP-55, de 3500 RPM de velocidade nominal, 25 cv de poténcia
(18400 W) e alimentacdo em 220 V ou 380 V, apresentando custo de R$ 4.599,90, preco
obtido da loja Comatec de Belo Horizonte.

Determinado o motor elétrico a ser utilizado e com base na tarifa de energia elétrica
homologada utilizada para sistemas de irrigacdo no periodo da noite, de 21:30 as 6:00,
determinada pelo Artigo 107, Resolucdo 414, nos valores de 0,12395 R$/kWh, e no periodo
diurno, de 0,37185 R$/kWh. Segundo dados da Companhia Energética de Minas Gerais
CEMIG (2016), e adicionando-se os impostos federais Contribuicdo para o Financiamento da
Seguridade Social (COFINS) e Programa de Formacdo do Patriménio do Servidor Pablico
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(PASEP), totalizando 6,67%, e o0s impostos estaduais de Imposto Sobre Circulagcdo de
Mercadorias e Servigos (ICMS) de 18% para tarifacdo B2, chegou-se ao valor de tarifa real de
0,16454 R$/kWh na tarifa noturna e 0,49363 R$/kWh na tarifa diurna.

Analisando-se a partir de uma taxa de juros atual de 14% obtida no Sistema Especial
de Liquidacdo e Custddia SELIC (2016), considerando-se a vida util média do motor de 15
anos e com uso de 8 horas por dia, foi possivel obter os custos totais anuais envolvidos no
processo de irrigacdo para situacdes em que 0 conjunto motobomba tem o motor alimentado
diretamente pela rede elétrica. Foi considerada a irrigacao no periodo da noite, visto que nesse
periodo os gastos com energia sdo menores do que o uso da irrigacao de dia.

Obteve-se, para 0 uso de acionadores elétricos (motor alimentado diretamente pela
rede elétrica), um custo anual referente ao investimento de R$ 748,90, custo anual com
operacdo e manutengdo de R$ 14,97 e custo anual com energia de R$ 8.840,40, obtendo-se,
dessa forma, um custo total anual de R$ 9.604,27.

Realizada a analise econémica referente ao uso de acionadores elétricos, tem-se agora
0 estudo dos impactos ambientais referente a tais acionadores, visto que ambas as questfes

sdo essenciais para avaliar o possivel uso de um determinado acionador primario.

3.1.2 Impactos Ambientais referente ao uso de Acionadores Elétricos

Com relacdo aos impactos ambientais causados devido ao uso da rede elétrica
alimentando diretamente o motor de inducéo trifasico que aciona a bomba para o sistema de
irrigacéo, foi considerado um fator de emisséo de CO, do Sistema Interligado Nacional SIN
(2016) de 0,06 tCO,/MWh e, dessa forma, foi obtida a emissdo de 3.223,68 kg de CO,, pois
foi considerado o consumo de energia anual necessario no processo.

Tendo-se em vista a questdo ambiental, que é cada vez mais presente, importante e
essencial para execucdo de processos que possam vir a agredir o meio ambiente, tem-se que 0
valor obtido de 3.223,68 kg de CO, é um resultado consideravel de emisséo anual de CO; na
atmosfera. No entanto, esse valor é pequeno quando comparado a outros meios de
acionamento, por exemplo o uso do motor diesel para acionar a bomba, como sera visto
adiante. Devido a isso, ressalta-se a importancia de se desenvolver cada vez mais meios de
mitigar essa agressdo ao meio ambiente, e, além disso, sempre realizar a analise econémica,
social e ambiental antes de implementar um projeto, concluindo-se, através dos resultados das

andlises, se compensa ou ndo realizar sua execucao.
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3.2 Motor Diesel Acionando a Bomba para Irrigagdo

Neste subcapitulo serad analisada a hipotese de se realizar a alimentacdo energética da

bomba por um motor diesel, analisando-se custos econdmicos e impactos ambientais.

3.2.1 Custos Totais Anuais referente ao uso de Motor Diesel para Acionamento da

Bomba

Para esta etapa, na qual serd tratado os impactos econémicos, foi dimensionado um
motor diesel que fosse capaz de acionar a bomba para realizar a irrigacdo. O motor escolhido
e dimensionado para o sistema de acionamento do sistema de irrigacdo foi o0 Motor a Diesel
BD — 22 cv — G2 Partida Elétrica — Branco, que possui custo de R$ 8.860,18.

Baseado no valor do diesel comercial na regido do Sul de Minas, que segundo a
Agéncia Nacional do Petroleo ANP (2015) era de R$ 3,09 por litro, no valor dos
equipamentos utilizados (motor diesel), e considerando-se uma vida Gtil média do sistema de
15 anos, chegou-se a um custo total anual referente ao investimento com equipamentos de R$
1.442,52, custo anual com operagdo e manutencdo de R$ 86,55 e custo anual com
combustivel de R$ 40.512,49, tendo-se um custo total anual de R$ 42.041,56.

Vale ressaltar que para o sistema no qual o conjunto motobomba tem a bomba
acionada diretamente por um motor diesel seria necessario todo um sistema de reducédo entre
0 motor e a bomba, com o intuito de proteger o motor caso, por exemplo, 0 eixo da bomba
fosse travado.

3.2.2 Impactos Ambientais referente ao uso de Motor Diesel para Acionamento da

Bomba

Com relagdo aos impactos ambientais causados devido ao acionamento da bomba do
sistema de irrigagcéo por meio de motor diesel, foi considerado um fator de emissédo de CO, de
2,02 kgCO,/I, obtido no MCTI (2006), e tendo-se o consumo de energia (diesel) anual
necessario para o sistema, chegou-se a um valor de emissao anual de 26.483,89 kg de CO..

Analisando-se o valor de emissdo anual de CO; obtido, tem-se que a polui¢do causada
devido ao uso do motor diesel para acionamento da bomba € consideravelmente maior que o
resultado obtido para a emissdo devido ao uso de acionadores elétricos, ou seja, além de

apresentar maiores custos totais anuais, 0 uso do motor diesel polui muito mais o meio
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ambiente.

3.3 Acionadores a base de sistema de geracdo fotovoltaica (geracdo fotovoltaica

alimentando motor elétrico)

Esta secdo apresenta a analise dos custos totais anuais e impactos ambientais relativos

ao uso de energia fotovoltaica para acionamento do conjunto motobomba.

3.3.1 Dimensionamento do Sistema Fotovoltaico Off Grid

Para o dimensionamento do sistema fotovoltaico off grid, foi considerado que a carga
a ser atendida era o motor elétrico j& demonstrado anteriormente de 25 cv ou 18,4 kW.

Primeiramente determinou-se a tensdo CC do sistema com valor de 312 Vcc.
Determinada a tensdo CC do sistema, foi possivel obter o consumo (Ah/dia) do sistema,
através da relacdo entre a poténcia do motor e a tensdo cc do sistema, e considerando-se 0
tempo de uso do motor de 8 horas por dia. Dessa forma, chegou-se a um consumo de
aproximadamente 471,8 Ah/dia.

Obtido o consumo, foi realizado o dimensionamento das baterias estacionarias que
formariam o banco de baterias, responsaveis por fornecer energia enquanto ndo houvesse
geracdo por parte dos painéis. As baterias foram dimensionadas para alimentar o0 motor com
uma autonomia de 3 dias. Por meio de pesquisas orcamentarias chegou-se a bateria escolhida
Bosch P5 2580 165 Ah. Analisando-se as especificagdes técnicas da mesma, foi visto que ela
foi projetada para operar com uma profundidade de descarga de 20%. Dessa forma, foi
possivel obter a capacidade de armazenamento do banco de baterias, de acordo com a equacgéo
a sequir:

Consumo.Autonomia

Cap _de Armz=
bt Prof _de_Descarga (11)

Onde, Cap_de Armz — Capacidade de Armazenamento; Consumo — 471,8 Ah/dia;
Autonomia — 3 dias; Prof_de_descarga — Profundidade de descarga (20%).

Foi obtido um valor de capacidade de armazenamento do banco de baterias igual a
7.076,923 Ah, concluindo-se que seriam necessarias 43 baterias do tipo Estacionaria Bosch
P5 2580 165 Ah (custo unitario de R$ 857,00) para o sistema em questdo, totalizando um

preco referente as baterias de R$ 36.851,00. Vale ressaltar que as baterias possuem tensdo
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nominal de 12 V.

Dimensionado o banco de baterias, foi dimensionado posteriormente a poténcia
minima do gerador fotovoltaico necessaria para o sistema. Para esse dimensionamento, foi
considerado que o numero de horas de sol pleno da cidade de Maria da Fé — MG € de 4,61
horas, dado obtido com base no artigo “Mapeamento de potenciais para geracdo de energia
fotovoltaica no estado de Minas Gerais” (Cardoso; Ferrari, 2016), e foi considerado também
um fator de seguranca de 0,8 para o projeto.

O painel solar encontrado no mercado, Painel Solar Fotovoltaico 265Wp - Canadian
CSI CS6P-265P — BR e escolhido para o projeto tem uma tensdo de méxima poténcia de 30,6
Volts e méxima poténcia de 265 Watts, sendo seu custo unitario de R$ 899,00. Uma média de
precos de diferentes painéis foi realizada, obtendo-se um valor de aproximadamente R$
927,00.

Dessa forma, através da formulacdo abaixo, foi possivel obter a poténcia minima

necessaria do gerador fotovoltaico:

Pot _Min _Gerador _Fotv = PeTutil (12)
HSP - FS

Onde Pot_Min_Gerador_Fotv — Poténcia Minima do Gerador Fotovoltaico; Pc —
Poténcia da Carga — Tutil. — Tempo de utilizacdo do motor (8 horas); HSP — NUmero de Horas
de Sol Pleno de Maria da Fé - MG (4,61 Horas); FS — Fator de Seguranca (0,8).

Pelos célculos realizados, chegou-se que a poténcia minima que o gerador fotovoltaico
deveria ser capaz de fornecer é de aproximadamente 39.913,23 W. Dessa forma, seriam
necessarios no minimo 151 painéis solares. Para o projeto foi calculada a compra de 152
painéis solares, que daria um valor total de R$ 136.648,00.

Apos obtidos o custo total referente ao gerador fotovoltaico, foi dimensionado o
conversor (inversor de frequéncia) necessario ao projeto, para converter a tensdo cc gerada
pelos painéis solares em tensdo ca para alimentar o motor de inducdo trifasico. O inversor de
frequéncia escolhido no mercado dentre as opg¢des disponiveis foi o Inversor Fronius Symo
20.0-3-M (20.000 W), que possui tensdo minima de entrada 200 Vcc, tenséo de saida de 154
Vca a 264 Vca, poténcia nominal de saida de 20 kW e custo de R$ 27.590,00. A eficiéncia
méaxima do conversor € de 98,1%. A poténcia dimensionada do conversor foi obtida pela

equacéo (13):
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Pinv = Pc + (1— Efic _inv)-Pc (13)

Onde Pinv — Poténcia do Inversor (W); Pc — Poténcia da carga (W); Efic_inv —
Eficiéncia do Inversor (%).

Dessa forma, a poténcia do inversor calculada foi de 18.749,6 W, ou seja, 0 inversor
escolhido atende aos requisitos necessarios.

Dimensionado o inversor de frequéncia, foi dimensionado agora o controlador de
carga necessario para o projeto, de acordo com corrente que flui pelo sistema, obtida pela
relacdo entre a poténcia da carga e a tensdo CC determinada do sistema. Dessa forma, obteve-
se uma corrente de valor igual a 58,97 A, ou seja, seria necessario um controlador de carga de
60 A. Dito isso, buscou-se esse controlador no mercado, e optou-se pelo Controlador de
Carga programavel Viewstar VS6024BN 60A 12/24V, que apresenta custo unitario de R$
1.349,00.

3.3.2 Custos Totais Anuais referente ao uso de Sistemas Fotovoltaicos Off Grid

Dimensionado o sistema fotovoltaico off grid necessario para alimentar o conjunto
motobomba do presente estudo de caso, foi possivel obter os custos totais anuais relativos a
esse sistema considerando-se sua vida Gtil média igual a 20 anos. Contudo, tendo-se que seria
necessario um investimento inicial relativo a compra de equipamentos de R$ 207.037,90,
considerando-se também o preco do motor elétrico nesse investimento inicial, foi possivel
obter um custo anual referente ao investimento inicial de R$ 31.259,82, custo anual com
operacdo e manutencdo de R$ 625,20 e 0,00 reais com custo de energia, visto que tais
sistemas utilizam a fonte solar como geradora de energia. Dessa forma, foi obtido um custo
total anual de R$ 31.885,02.

3.3.3 Impactos Ambientais referente ao uso de Sistemas Fotovoltaicos Off Grid

Com relagdo aos sistemas fotovoltaicos off grid alimentando o motor de inducéo
trifasico para acionamento da bomba do sistema de irrigacdo, tem-se ofato de utilizar energia
solar como fonte geradora de energia; o uso de tais sistemas ndo causa poluicdo do meio
ambiente, ou seja, reduz-se a emissdo de CO, quando comparado aos demais sistemas, no
entanto hd um determinado nivel de impacto ambiental referente a producdo do sistema

fotovoltaico. Vale ressaltar que, é necessario que haja um lugar apropriado para o descarte das
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baterias, apo6s a vida util das mesmas, que, de acordo com a temperatura média da regido de
Maria da Fé — MG e com a profundidade de descarga da bateria utilizada (20%), seria

aproximadamente 6 anos, de acordo com Searles; Schiemann (2014).

3.3.4 Dimensionamento do Sistema Fotovoltaico On Grid e Custos Totais Anuais
relativos ao seu uso para Alimentacao do Conjunto motobomba do Sistema de Irrigacao

O dimensionamento do sistema fotovoltaico on grid realizado foi idéntico ao
dimensionamento do sistema fotovoltaico off grid, mas considerando-se apenas 0 uso dos
paineis solares, do inversor de frequéncia e do motor elétrico (carga).

Vale ressaltar que o inversor de frequéncia utilizado no dimensionamento do sistema
fotovoltaico off grid é grid tie, ou seja, ele pode ser utilizado também no sistema fotovoltaico
on grid.

Dessa forma, foi obtido um investimento inicial necessario para compra de
equipamentos de R$ 168.837,90, um custo anual referente ao investimento inicial de R$
25.492,16, custo anual com operacdo e manutencdo de R$ 509,84, e ndo ha custo com

energia. Logo, tem-se um custo total anual de R$ 26.002,00.

3.3.5 Impactos Ambientais referente ao uso de Sistemas Fotovoltaicos On Grid

Assim como o sistema fotovoltaico off grid, o sistema fotovoltaico on grid também
nédo polui 0 meio ambiente com relacéo a sua utilizag&o, visto que ambos utilizam como fonte
de energia a energia solar, mas ha, como citado anteriormente, um impacto ambiental causado
pela producdo do sistema fotovoltaico. Dessa forma, tais sistemas sdo benéficos, superiores

aos outros mencionados, no que diz respeito aos impactos ambientais.
3.3.6 Sintese dos Resultados
A tabela 06 a seguir apresenta a sintese dos resultados obtidos considerando-se as

formas de acionamento primario analisadas para o acionamento do conjunto motobomba do

sistema de irrigacao:
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Tabela 06 — Resultados Econdmicos e Ambientais dos Sistemas de Alimentagdo do Motor

Elétrico de 25 CV
) ) ) Fotovoltaico Fotovoltaico
Acionadores Rede Elétrica | Motor Diesel ] )
(Off grid) (On Grid)
Investimento Inicial (R$) 4.599,90 8.860,18 207.037,90 168.837,90
Custo  Anual referente ao
748,90 1.442,52 31.259,82 25.492,16
Investimento Inicial (R$)
Custo Anual com Energia (R$) 8.840,40 40.512,49 0,00 0,00
Custo Anual com Operacdo
14,97 86,55 625,20 509,84
Manutencéo (R$)
Custos Anuais Totais (R$) 9.604,27 42.041,56 31.885,02 26.002,00
Emissdo de Gases do Efeito
3.223,68 26.483,89 0 0
Estufa (kgCO,)

Fonte: Elaboracdo dos proprios autores do projeto

Percebe-se, analisando-se a Tabela 06, que a alimentagdo do conjunto motobomba do
presente estudo de caso apresenta menor custo total anual quando tem-se motor elétrico
alimentado diretamente pela rede elétrica e a irrigacdo € realizada no periodo noturno (entre
21:30 as 6:00), e menor emissao de gases do efeito estufa (CO,) quando o acionador primario
utilizado é o sistema fotovoltaico, tanto off grid quanto on grid. O maior custo total anual e
maior emissdo de CO, ocorre quando faz-se uso do motor diesel alimentando a bomba do
conjunto motobomba.

Com relagdo aos custos totais anuais, tem-se que 0 uso do acionador elétrico apresenta
um custo bem inferior aos demais acionadores, como pode ser visto na tabela. Com relacéo ao
uso do motor diesel, o custo anual com energia obtido, de R$ 40.512,49 é o fator determinante
para o seu alto custo total anual. Com relacéo aos sistemas fotovoltaicos, tanto on grid quanto
off grid, o alto custo é devido ao investimento inicial necessario para compra de
equipamentos, de R$168.837,90 e R$207.037,90, respectivamente, tornando mais caro a
implementacdo de tais sistemas.

Com relagédo a emissdo de gases do efeito estufa, tem-se que os sistemas fotovoltaicos,
tanto on grid quanto off grid, sdo os mais benéficos em relacdo a questdo ambiental, pois o
uso de tais sistemas ndo polui 0 meio ambiente, visto que faz-se uso da energia solar, que é
convertida em energia elétrica. O motor diesel € o acionador que mais polui 0 meio ambiente,
com emissdo anual de 26.483,89 kg de CO,, devido ao uso do diesel, com valor muito mais

significativo que o acionador elétrico. Esse, por sua vez, apresenta emissao anual de 3.223,68

105



Research, Society and Development, v. 5, n. 2, p. 90-108, jun. 2017

kg de CO,, sendo o acionador mais indicado para o presente estudo de caso, visto que 0
impacto ambiental causado devido ao seu uso se justifica quando analisado em conjunto com

a questdo econdmica.

4. Concluséao

Conclui-se que para o presente estudo de caso realizado, o acionador primario mais
indicado para ser implementado para acionamento do conjunto motobomba do sistema de
irrigacdo € o acionador elétrico com a irrigacdo sendo realizada no periodo da noite, entre
21:30 as 6:00 (como dito anteriormente, nesse periodo a tarifa de energia elétrica € menor),
visto que é o gue apresenta 0 menor custo total anual. Ha uma certa emissao de CO, devido
ao uso desse acionador primario de 3.223,68 kg de CO por ano.

O acionador primario menos indicado tanto por apresentar maiores custos anuais,
quanto por apresentar maior emissdo de CO, no meio ambiente, € o uso do motor diesel para
acionar a bomba. Tem-se que o uso do diesel encarece muito os custos relativos a essa forma
de acionamento, além de poluir consideravelmente o ambiente, com altos indices de emissao
de CO., totalizando 26.483,89 kg de CO; por ano.

A segunda forma de acionamento mais indicada seria a alimenta¢do do motor elétrico
por meio do sistema fotovoltaico on grid, visto que esse acionador primario € o que apresenta
0 segundo menor custo anual total, e além disso tem-se a vantagem que 0 mesmo nao polui o
meio ambiente no que diz respeito a sua utilizacdo, visto que se gera energia elétrica a partir
da energia solar.

Com relacdo ao sistema fotovoltaico off grid, tal acionador priméario apresenta o
terceiro maior custo total anual e sua utilizacdo também ndo polui 0 meio ambiente, sendo a
terceira forma de acionamento mais indicada para o presente estudo de caso.

O investimento inicial necessario para compras de equipamentos dos sistemas
fotovoltaicos, tanto off grid quanto on grid € muito alto, fato este que inviabiliza seu uso,
economicamente falando. A tendéncia € que com a Resolucdo Normativa 482/2012 da
ANEEL, que possibilita ao consumidor brasileiro poder gerar sua prépria energia elétrica a
partir de fontes renovaveis ou cogeracdo qualificada, possibilitando ainda a venda do
excedente de energia a concessionaria, € com o incentivo e aumento do uso de tais sistemas ao
longo dos anos, acredita-se que provavelmente o preco dos equipamentos para sua

implementacdo seja reduzido, viabilizando seu uso.
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