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Resumo

O campus do IFCE possui grandes jardins e um campo de futebol. Numa regido do semiérido em que
se encontra o campus, é grande o volume de &gua e 0s gastos com energia elétrica para manter as areas
verdes. A pesquisa tem o objetivo de propor uma estratégia para implantagdo de um sistema irrigagdo
com agua das chuvas e bombeamento com painéis fotovoltaicos. O dimensionamento das cisternas da
agua das chuvas é realizado pelo método Rippl. As curvas de intensidade de precipitacdo mensal séo
construidas baseadas no algoritmo de reconhecimento de padréo para um periodo histérico de 20 anos.
A demanda de &gua é obtida por medi¢des no ponto de consumo, conforme a programacgdo de
irrigacdo executada pelo jardineiro. Como resultados, um total de 5 cisternas de 16 m? é dimensionada
para 0 uso na irrigacdo nos meses de estiagem, considerando uma demanda média anual constante de
18 m3/més. O arranjo dos painéis fotovoltaicos é formado por 4 painéis de 250 Wp em paralelo para
suprir uma bomba de 1 CV operando 5 h/dia. Considerando, a média da menor intensidade de
irradiacdo solar mensal de 486 m?/dia da localidade, o numero de horas de sol pleno encontrado é de
4,86 h. Neste intervalo de tempo, os painéis fotovoltaicos podem gerar uma energia de 4,49 kWhp/dia.
A implementagdo do sistema pode representar uma economia de energia de 120,15 kWh/més e uma
reducdo da agua do poco de, aproximadamente, 20 m3/més, durante 0os 4 meses do ano de baixa
precipitacédo.

Palavras-chave: Aproveitamento da 4agua das chuvas, Semiarido, Mitigagdo ambiental,
Bombeamento fotovoltaico.

Irrigation with rainwater harvesting and photovoltaic water pumping

Abstract

The campus of IFCE is localized in a semiarid region, has large gardens and a soccer field. It is
necessary a large volume of water and electrical energy to keep these green areas. The research aims
to propose a strategy for implementation of an irrigation system with rainwater and pumping with
photovoltaic panels. The sizing of rainwater tanks is done by the Rippl method. The rainfall curves by
month are defined based on pattern recognition algorithm to a historic period of 20 years. The water
demand of campus is obtained by measurement at the point of consumption, according to irrigation
scheduling performed by the gardener. As a result, a total of five tanks of 16 m? is sized for use in the
irrigation in the months of drought, considering the average demand of 18 m3month. The arrangement
of photovoltaic panels is made up of 4 panels of 250 Wp in parallel to feed a pump of 1 HP working 5
h/day. Considering, the average of the lower intensity of monthly solar irradiation of 486 m?/day of the
locality, the number of full sun hours found is 4.86 h. In this time, the photovoltaic panels can generate
a power of 4.49 kWhp / day. The implementation of the system may represent an energy saving of
120.15 kWh/month and a reduction of water from the well of approximately 20 m3/month for 4
months of low rainfall.

Key-words: Rainwater harvesting, Semiarid, Environmental mitigation, Photovoltaic pumping.
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1. Introducéo

Na atualidade, observa-se cada vez mais que os problemas relacionados com o binémio &gua-
energia ganham grandes proporcdes, promovendo racionamentos e dificuldades para toda
sociedade. Muitas vezes, a falta desses recursos é provocada pelo crescimento populacional
demasiado das cidades, ocupacdo e poluicdo de areas de captacdo de agua, escassez de
recursos hidricos subterraneos ou de superficie, e da grande demanda de &gua e energia por
parte das inddstrias, comércios e residéncias (ROMEIRO et al., 2001). Além disso, no Brasil,
0 baixo nivel dos reservatérios das hidrelétricas, o intenso uso da energia termelétrica, e 0
longo periodo de seca, sdo os principais fatores responsaveis em pressionar para cima as
tarifas praticadas na conta de energia.

A cidade de Juazeiro do Norte esta localizada na Regido sul do Ceard, no semiarido do
Nordeste, com uma populagdo estimada em 261.289 (IBGE, 2013). O clima da regido é
caracterizado por irregulares e baixos indices pluviométricos anuais, periodos longos de seca,
temperaturas altas e escassez de recursos hidricos. A bacia aquifera do Cariri, que abastece a
cidade de Juazeiro do Norte, possui adgua de excelente qualidade e de baixo custo de
tratamento (COGERH, 2007). Praticamente o sistema de abastecimento publico de Juazeiro
do Norte faz a captacdo por meio de pocos tubulares de toda dgua para o abastecimento da
cidade 96,4% é oriunda de pogos (CAGECE, 2012). Ainda, é comum a existéncia de po¢os
tubulares em grandes propriedades particulares. Esse recurso natural, de grande importancia
social e econdmica para a regido, ndo é renovavel quando usado na sua exaustao.

O Instituto Federal do Ceara (IFCE), campus Juazeiro do Norte-CE, possui grandes areas de
jardins e um campo de futebol gramado. A agua usada no campus, captada de um poco
tubular semi-artesiano, € armazenada em uma cisterna, depois € bombeada para um
reservatorio elevado, e entdo, é distribuida por gravidade para toda instalacdo hidraulica. A
demanda de &gua e energia € bem elevada, pois é grande o esforco de manter as areas de
jardins em perfeito estado de conservacdo, e o campo de futebol sempre verde e em condicao
de jogo.

A irrigacdo dos gramados é realizada por mangueiras microperfuradas e por aspersor rotativo.
Todo procedimento de irrigacdo € realizado por regras heuristicas (regras baseadas na
experiéncia do jardineiro), que determina o tempo mé&ximo para mudar o local da mangueira
ou aspersor. Na pratica, muitas vezes, observa-se excesso de agua usado na irrigacao, pois ndo
existem parametros de referéncia, por parte do jardineiro, para o controle da adgua. O uso
continuo e demasiado do poco provocam a degradacdo da qualidade da agua e a reducdo da
vazdo. O assoreamento (acumulo de terra e detritos dentro do poco) do poco é um dos
principais motivos desse problema, que pode até comprometer o abastecimento do campus no
futuro. Além disso, as bombas do sistema de abastecimento trabalham, praticamente, o dia
todo para manter cheios 0s reservatérios de agua. Esse processo operacional onera as despesas
do campus, isto porgue a energia elétrica tem grande parcela na planilha de custos.

O projeto proposto faz parte de um conjunto de a¢des de reducdo do consumo de agua e de
energia elétrica para o campus, que busca mudancas na cultura do uso inadequado da agua e
do consumo demasiado de energia. A partir da implantacdo do sistema, a &gua bombeada do
poco é gradualmente substituida pela 4gua das chuvas na irrigacdo dos jardins e do campo de
futebol. Ao mesmo tempo, o sistema contribui na reducdo da conta de energia por meio de
painéis fotovoltaicos. O projeto tem o objetivo de propor uma estratégia para implantacdo de
um sistema de irrigagdo exclusivo com &gua das chuvas para o uso nas areas verdes do
campus Juazeiro do Norte do IFCE, utilizando bombas alimentadas por painéis fotovoltaicos.
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2. Aproveitamento da agua das chuvas

Diversos paises buscam minimizar o consumo de agua potavel com o aproveitamento da dgua
das chuvas para fins ndo potaveis em varias aplicacBes. As aeronaves do centro de
manutencdo da Lufthansa-Technik AG na Alemanha séo lavadas com &gua da chuva, com
reducdo de 60% da agua da rede de distribuicdo. A unidade de producdo de automdveis da
Volkswagen na Pol6nia reduziu em 10% a &gua da rede de distribui¢cdo com o uso de agua das
chuvas nas torres de refrigeracdo. O jardim Zooldgico de Taipé (Formosa) utiliza dgua das
chuvas para lavagem das areas de confinamento dos animais. Em Changi (Cingapura), a pista
do aeroporto é usada como area de captacdo da agua das chuvas para 0 uso na descarga das
bacias sanitéarias dos banheiros do préprio aeroporto (TOMAZ, 2005).

No Brasil, também existem alguns exemplos do uso de agua de chuva para fins ndo potavel.
Guarulhos (S&o Paulo) algumas industrias usam &gua de chuva no processo de tingimento de
tecidos. Xerém (Rio de Janeiro) uma industria quimica utilizam &gua de chuvas no processo
industrial. Outros exemplos podem ser vistos em empresas de hotelaria, supermercados,
postos de combustivel, templos religiosos, e universidades (TOMAZ, 2005; PETERS, 2006).

A utilizagéo de fonte alternativa de energia de baixos impactos ambientais, como a geragéo
com painéis fotovoltaicos, € uma das formas de reduzir os custos da conta de energia. A
energia fotovoltaica tem aumentado a sua participacdo na matriz energética mundial. Nos
ultimos anos, muitos paises tém investido em energia fotovoltaica. Como exemplos, a
poténcia instalada de energia fotovoltaica interligada na rede elétrica na Italia € de 9,3 GW, na
Alemanha é de 7,5 GW, e nos Estados Unidos é de 7,7 GW (EPIA, 2011). Avancos
tecnoldgicos, com solucBes inovadoras e de baixo custo, aplicados na construgdo dos painéis
fotovoltaicos melhoraram a relacdo custos e beneficios. Mais ainda, bombas especiais de alto
rendimento de operacdo, especialmente projetadas para trabalharem com painéis
fotovoltaicos, estdo com precos médios mais acessiveis (SETIAWAN et al., 2014).

O Brasil tem um grande potencial de geragdo de energia fotovoltaica. O clima da regido
Nordeste (de altos indices de irradiacdo solar, e o sol brilhando, praticamente, o0 ano todo) é
propicio a implantacdo de sistema de geracdo de energia fotovoltaica. Os indices de irradiacéo
solar sdo muito elevados (5,5 — 6,5 kWh/m?), além disso, € grande o nimero de horas de sol
diério, em média sdo de 8 a 10 horas (TIBA, 2001). Apesar de o Brasil possuir boas condicBes
para implantacdo de central geradora solar fotovoltaica, € inexpressiva a poténcia instalada,
totalizando somente 0,01 GW, que representa 0,01% da matriz energética (ANEEL, 2015).

O bombeamento de agua é uma das aplicacGes do uso da energia fotovoltaica como sistema
isolado. Na literatura sdo encontrados varios trabalhos sobre o tema. Michels et al. (2009)
realizaram avaliacdo do bombeamento de 4gua do sistema de abastecimento da Universidade
de Tecnoldgica Federal do Parana. O sistema de bombeamento tem altura manomeétrica de 20
m. O estudo comparou a eficiéncia do sistema baseado no solsticio de inverno e verdo. Os
resultados apresentados de eficiéncia dos painéis foram de 9,58% (2.056 I/dia) no solsticio de
inverno e de 9,07% (2.377 I/dia) no solsticio de verdo. O estudo conclui que o tempo de
exposicdo ao sol foi determinante para o aumento da vazdo, mesmo com a reducdo da
eficiéncia do sistema.

Kolling et al. (2004) fizeram uma andlise do sistema de bombeamento com energia
fotovoltaica. Os autores desenvolveram um modelo baseado na regressao linear usando como
variaveis de estado a altura manométrica, vazao e irradiacdo solar. Os resultados mostraram
que a poténcia gerada pelos painéis e a vazao estdo diretamente relacionadas com a irradiacao
solar e altura manométrica.

Kordzadeh (2010) buscou aumentar a eficiéncia dos painéis fotovoltaicos. A eficiéncia reduz
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com excesso de temperatura dos painéis. A proposta doa autores foi usar uma fina lamina de
agua para refrigerar os painéis. Eskander e Zaki (1997) estudaram o uso do motor de indugéo
alimentado por painéis fotovoltaicos para o uso em bombeamento. As estratégias adotadas
foram o0 uso de painéis somente nas horas de maxima eficiéncia e o motor com rotacéo,
também, de maxima eficiéncia. Inicialmente, o custo de aquisicdo da energia fotovoltaica é
elevado. Ao longo dos anos, o investimento é pago com a reducdo dos custos com energia
elétrica, isto devido o uso intensivo das bombas.

Outro tema importante € o desenvolvimento e aplicacdo de modelos de previsdo. Os modelos
de previsdo sdo fundamentais para entender o comportamento do regime de precipitacéo.
Existem na literatura varios modelos matematicos de previsdo estatistica de séries temporais
(JOWITT e XU, 1992; WHEELLRIGHT et al., 1993). Dentre esses, destaca-se a técnica de
reconhecimento de padrGes abordada de maneira tradicional baseado em métodos estatisticos
ou em métodos baseados nos principios da inteligéncia artificial, principalmente, redes
neurais artificiais, 16gica nebulosa e algoritmos genéticos. O reconhecimento de padrdes tem
como caracteristicas a grande quantidade de dados histdricos e seus resultados sdao muito
proximos da intuicdo humana (WONG et al., 2010).

3. Materiais e métodos

O campus Juazeiro do Norte-CE ocupa uma area de 50.800m2, com varias areas intercaladas
de edificacOes e areas de jardins, além de um campo de futebol nas dimensGes oficiais, Figura
1. As principais edificagdes do campus capazes de fazer a captacdo da agua das chuvas sdo o0s
seis blocos de salas de aulas e de administracdo, e a cobertura da quadra de esporte. A
demanda de agua é destinada ao funcionamento das instalacdes, a irrigacdo de plantas e
gramados dos jardins, e ao campo de futebol.

Figura 1 - Vista aérea do IFCE campus Juazeiro do Norte

No lado superior esquerdo da Figura 1 encontra-se a cobertura da quadra de esporte. O campo
de futebol se destaca pela grande area gramada e a pista de corrida em volta. Os jardins do
campus tem a funcdo de estética, de melhoria da qualidade ambiental, e de espaco de
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convivéncia de alunos e servidores. Eles sdo essenciais para amenizar o forte calor que atinge
a regido.

O campo de futebol de dimensdes 90 m x 40 m é usado como laboratorio para o curso de
educacdo fisica e préticas de esportes pela comunidade. A atual rede de abastecimento e
distribuicdo de agua do campus é composta de um poco semi-artesiano, uma cisterna de 128
m3, um reservatério elevatorio de 18 m3, e rede de distribuicdo. A torre do reservatério tem
altura de 20 m e no seu interior tem duas bombas de 3 CV, operando em paralelo, que faz o
bombeamento da cisterna para o reservatério. Ao lado da torre encontra-se a cisterna e 0 pogo
semi-artesiano com uma bomba submersa.

3.1  Sistema proposto

O sistema proposto € composto de uma sequéncia de seis etapas. O diagrama de blocos da
Figura 2 mostra o processo do aproveitamento da agua das chuvas, e 0s seus elementos
basicos (OLIVEIRA, 1999).

AREA DE RESERVACA BOMBEAMENTO
CAPTAGAO »| UNIDADE DE » O INFERIOR > PAINEIS ,
FILTRAGEM FOTOVOLTAICO
TELHAPO CISTERNAS )
RESERVACAO REDE DE _
SUPERIOR DISTRIBUICAO
CAIXAS D’AGUA PARA IRRIGACAO

Figura 2 - Diagrama de blocos do sistema

As éareas de captacdo da agua das chuvas escolhido sdo os telhados dos blocos de salas de
aulas/administracdo. As calhas existentes nos telhados sdo interligadas a tubos de PVC, para
levar a agua captada das chuvas até a unidade de filtragem. A unidade de filtragem ¢
destinada a separar folhas e outros residuos solidos da dgua captada, a fim de evitar que este
material chegue ao interior da cisterna.

O sistema de reservacdao é dimensionado pelo método Rippl, bastante conhecido no
dimensionamento de cisterna, tem demonstrado resultados satisfatorios, mesmo em regifes de
baixos indices de precipitacdo (DORNELLES et al., 2010). O método usa séries histdricas
mensais de precipitacdo local, e considera como a demanda de 4gua constante. A precisdo no
dimensionamento depende do periodo de coleta dos dados da pluviometria, a eficiéncia dos
resultados estd diretamente relacionada com o tamanho da amostra (MAY, 2004). O
dimensionamento do reservatorio pode ser feito pelo método analitico ou grafico (ANBT,
2007). O método analitico, o mais comum, usado neste trabalho, o volume V (m3) é
determinado como

V = iS(t) (01)

onde S(t) é o volume de agua no reservatério de cada més (t =1,...,12), para S(t) > 0. Por sua
vez 0 S(t) é funcdo do volume da demanda mensal D(t) e do volume de &dgua das precipitacdes
Q(t), definida por

S(t) =D(®)-Q() (02)
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Q(t) = P(t).C.A (03)

onde P(t) é a precipitacdo média mensal (mm), A é a area de captacdo da agua (m?), e C € 0
coeficiente de escoamento superficial (Runoff). O coeficiente de Runoff tem o valor de 0,85,
valor recomendado pela ASCE (1992) para edificagdes cobertas com telhas de barro.

A demanda mensal foi determinada por medi¢fes da quantidade de dgua usada na irrigacéo,
por meio de um hidrémetro de classe metroldgica B, relojoaria 45°, vazdo nominal de 1,5
m%h x DN %, multijato, transmissdo magnética, leitura direta, funcionamento reversivel, e
cUpula em policarbonato transparente.

O sistema de reservacao inferior utiliza cisterna semienterrada, apropriada para receber agua
das chuvas, construida em PVC e com capacidade de 16m3. Na parte superior da cisterna
possui uma entrada de inspegéo para fazer trabalhos de manutengéo interna. As cisternas séo
dispostas em série e interligadas com tubos de PVC, formando um sistema de vasos
comunicantes. A primeira cisterna da sequéncia recebe diretamente a agua da unidade de
filtragem, e na dltima cisterna é colocada uma bomba submersa, alimentada por painéis
fotovoltaicos, para fazer o recalque da agua até as caixas d’agua. Desta forma, pretende-se
minimizar os possiveis problemas de succdo de residuos para o interior da bomba. Uma
bomba submersa é usada no sistema, para ser alimentada com os painéis fotovoltaicos.

Na Figura 3 mostra o sistema, inclusive, a unidade de monitoramento via telemetria para as
medicdes de vaz&o e consumo de energia elétrica.

Area de captagio
Telhado -

A

Tubo PVC

DN 100mm|
Bl J Bdia de nivel
. superior
Filtro l-—I Caxa ( _
AN Inid déguafr._ — A
N Umidade de g — )x
telemetria de O
vazdo ¢ energia [T el
= f]
'[ Paméis [
T t'otovollaicosl ‘
Entrada de L
mspecdo
mi ‘ Béiade fr =
nivel i
Extravasor Cisterna shifarior

——

[ it ~ Bomba Q)

A )

Rede de distnbuigdo
da irrigagdo

Figura 3 — Sistema de aproveitamento da agua das chuvas

Os dados obtidos serdo disponibilizados visando futuras pesquisas nas areas de melhoria de
eficiéncia energética, do uso racional e consciente da agua, de avaliagdo da irradiacdo solar
fotovoltaica, de eficiéncia os painéis fotovoltaicos, e do potencial da geragéo solar.
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3.2  Energia fotovoltaica

A bomba é alimentada por uma fonte de energia fotovoltaica, em paralelo, na configuracdo
isolada, sem a necessidade de armazenagem usando baterias. Os terminais de saida do painél
sdo ligados diretamente ao inversor CC-CA que, por sua vez, é ligado a bomba (carga
elétrica). As células fotovoltaicas sdo construidas com semicondutores, gerando Corrente
Continua (CC). A Figura 4 apresenta um modelo bastante utilizado para representar a célula
fotovoltaica.

T Be |
L (
I SC ll) !
¥ 1} v
Fonte de comrente Diodo \'D
(irradiagdo solar)

Fonte: BONKOUNGOU et al. (2013).

Figura 4 — Modelo da célula fotovoltaica

A resisténcia em paralelo (Rp) representa as perdas devido a corrente de fuga, e a resisténcia
em série (Rs) com a carga representa as perdas 6hmicas do material semicondutor. A corrente
Isc da fonte de corrente de uma célula fotovoltaica do modelo mostrada na Figura 4 € dada por
(VILLALVA, 2010)

U+R1)| U+R
V..a R, (04)

onde I é a corrente da fonte de corrente, U (V) é a tensdo terminal do painel, Vp (V) é a
tensdo no diodo, lp (A) é a corrente de saturacdo reversa do diodo, | (A) é a corrente na carga,
a é a constante de idealidade do diodo, e V; é a tensdo térmica do painel. A tensdo térmica é
expressa como

I=1_—1,

SC

N..K.T
Vis——— . (05)

em que Ns € o numero de células por médulo associada em série, K € a constante de Boltzman
(1,34 x 102 J/K), T é a temperatura (K) da juncdo P-N do diodo, e q é carga do elétron
(1,60217657x10™ C). A tensdo tem pouco efeito com a variacdo da radiagdo solar, mas a
corrente reduz na proporgdo que o fluxo da radiagdo diminui, mantendo-se constante a
temperatura ambiente. Por outro lado, a tensdo diminui com a variacdo da temperatura do
painel fotovoltaico, e a corrente tem pouca alteracdo, neste caso mantendo-se constante a
irradiacdo solar.

A irradiacéo solar € um dos parametros importantes para dimensionar o painel fotovoltaico. A
irradiacdo solar representa a energia que incide na superficie por unidade de area (W/m?)
durante um periodo de tempo. A irradiagdo média que chega a superficie da terra é de 1000
W/mz2, considerando uma faixa de espectro da luz visivel de 400 a 700 nm, aproveitavel. O
campus encontra-se nas coordenadas geograficas 7°14'43" Sul e 39°18'24" Oeste, e nesta area
a irradiagdo solar diaria média mensal é vista na Figura 5.
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Figura 5 — Irradiag&o solar no campus

As maiores intensidades de irradiacdo solar estdo entre os meses de agosto a dezembro, com
pico de 6,56 kWh/m%dia no més de outubro. A media anual é de 555 kWh/m#dia. A
Equacéo (06) define o nimero de horas de sol pleno por dia (hsp).

r

N = 000w 72 (06)

onde I € a irradiacéo solar por dia (Wh/dia).

A energia gerada por um painel fotovoltaica é funcdo da poténcia da carga (bomba), das horas
de pleno sol e do rendimento do inversor. A unidade da energia gerada é o quilowatt-hora
pico (kWhp). A expressdo para a energia gerada € dada por

- I:)H 'hsp 'nsist (07)

em que Py é a poténcia da bomba (kW), e 7, € a eficiéncia do sistema.

Comercialmente, a tecnologia de fabricacdo do painel fotovoltaico é construida de silicio
cristalino, subdividido em monocristalino e policristalino. O painel monocristalino tem
melhor rendimento e custo de aquisi¢do mais elevado, em relacdo ao painel policristalino
(WALKER, 2001). A escolha do tipo de painel é definida por andlises financeira ou técnica.
Um painel fotovoltaico tipico é formado por 36 a 72 células, de tensdo de saida de 12 a 36 V.
Os painéis podem ser conectados em série, neste caso, para aumentar a tensao de saida, ou em
paralelo, para aumentar a corrente, ou na combinacgdo dos dois arranjos, série-paralelo.

3.3 Bomba hidraulica

A poténcia hidraulica Py (W) é uma funcdo da vazédo e da altura manométrica total, e do
rendimento global das bombas (1) (SANKS, 1998).

PH 27/-Q. HT (08)
Ty
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onde y é o peso especifico da 4gua (kN/m), Q é a vazdo (m?/h), e a altura manométrica total
Hr (M), 7, =1, 7, - 77,n € O rendimento global das bombas, e n é a quantidade de bombas (1,
2,3,..,n-1,n).

A energia (kWh) consumida pela bomba é

E, =l (09)
100

onde t é o tempo (h) de operacdo da bomba.
4. Resultados e discussoes

A estimativa da demanda de &gua por &rea (I/m2) é conseguida por medi¢Ges no ponto de
consumo, baseada na programacao heuristica do jardineiro. Um total de 36 amostras foram
coletas em 18 dias dos meses de verdo, de temperatura em torno de 31°C nas horas das
coletas. A cada dia foram coletadas duas medidas por dia (manhd e tarde). A irrigacdo da
grama-esmeralda (Zoysia Jap6nica Steud) dos jardins e do campo de futebol é realizada a
cada semana, nos dias de segunda-feira, quarta-feira e sdbado. Os resultados da demanda de
agua sdo mostrados na Figura 6.

As intensidades das precipitacbes mensais, determinadas pela técnica de reconhecimento de
padrdes, sdo apresentadas na Figura 7.
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Figura 6 — Demanda de &gua por area Figura 7 — Precipitagcdo mensal historica

A demanda de agua de maior frequéncia esta no intervalo de 5 a 6,5 I/m?, com 14 amostras.
Na pesquisa, foi considerada a média da demanda (5,75 1/m2) do intervalo da maior frequéncia
de amostras. A érea de irrigacdo considerada na pesquisa é de 4000 m2, que representa 55,5%
da area total.

A Figura 7 mostra que o inicio das precipitacdes ocorre em novembro e finaliza em junho. Em
quatro meses do ano (conhecido como quadra chuvosa), de janeiro a abril, registra as maiores
precipitacdes. O periodo de estiagem ocorre nos meses de setembro, outubro, julho e agosto,
na sequéncia vista na Figura 7. Nos meses de setembro a dezembro, é periodo considerado
critico, devido a baixa precipitacdo e o registro de altas temperaturas. Nesses quatro meses a
demanda de agua e a tarifa de energia sdo elevadas (baixo nivel dos reservatorios das
hidroelétricas). Os resultados do dimensionamento do tamanho das cisternas pelo método
Rippl, é mostrado na Tabela 1.
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Meses Precipitacéo Demanda Coeficiente de Area} de Q(t) D(t) S(t)
(mm) (m3) Escoamento Captacéo (m?) (m3) (m3) (m?)
Jan 54 18 0,85 29 326 1334  -1145 -
Fev 68 18 0,85 29 326 169,5 -1515 -
Mar 81 18 0,85 29 326 202,3 -184,3 -
Abr 62 18 0,85 29 326 155,0 -137,0 -
Mai 23 18 0,85 29 326 56,2 -38,2 -
Jun 5 18 0,85 29 326 12,4 5,6 5,6
Jul 0 18 0,85 29 326 0,0 18,0 18,0
Ago 0,1 18 0,85 29 326 11 16,9 16,9
Set 1,2 18 0,85 29 326 3,1 14,9 14,9
Out 1,1 18 0,85 29 326 2,9 15,1 15,1
Nov 5 18 0,85 29 326 12,7 5,3 5,3
Dez 20 18 0,85 29 326 46,9 -31,9 -
Volume total do reservatdrio (m3) 75,8

Tabela 1 — Método Rippl para o dimensionamento do reservatdrio

Na Tabela 1, a coluna 2 mostra a precipitacdo medida para todos 0os meses do ano no periodo
historico de 20 anos. A coluna 3 apresenta a demanda constante de 4gua do més. A demanda
considerada foi a mais elevada do ano, referente 0 més de julho (pior situacdo). Na coluna 4,
é definido o coeficiente de escoamento de 0,85, considerando a captacdo com telhado
impermedvel. Na coluna 5, a area de captacdo refere-se a soma das areas dos telhados dos
blocos A, B, C, D e E (Figura 1). A coluna 6, mostra a quantidade de agua aproveitada, obtida
pelo produto das colunas 2, 4 e 5, e dividido por mil para obter na unidade de metros cubicos
(m3). A coluna 7 é o volume da demanda mensal, obtido pela diferenca da demanda (coluna 3)
e volume da demanda (coluna 6).

Na coluna 8 (ultima coluna da Tabela 1), é apresentado o volume positivo da demanda
mensal. O dimensionamento do reservatério (m3) é a soma dos valores da coluna 8. O
resultado obtido para o volume total do reservatério é de 75,80 m3. O reservatorio
especificado para o projeto tem a capacidade de 16 m3, entdo dividindo o volume total pela
capacidade de um reservatorio, obtém-se, aproximadamente, 5 reservatorios (cisternas
semienterradas). Isto para suprir a demanda anual de agua utilizado na irrigacdo do campo de
futebol e dos jardins do campus. Além disso, foi dimensionado 5 caixas d’agua de 3 m? (total
15 md), visando garantir a continuidade do abastecimento nos dias nublados e de baixa
irradiacdo solar.

A bomba especificada deve ser capaz de fazer a recarga, diariamente, das caixas d’agua do
sistema. Considerando a situacdo em que é usada toda &gua disponivel nas caixas (pior
situacdo), o volume bombeado sera de 15 m3/dia em 5 h de bombeamento, e vazdo de 3 m3/h.
Usando a Equacdo (08) para encontrar a poténcia da bomba, para altura manométrica total de
15 m (incluindo as perdas de carga de 2m), peso especifico da agua de 9,79 KN/m3 (20°C),
rendimento da bomba de 55%, tem-se a poténcia da bomba de 801 W (1,09 CV). Da Equacéo
(09), encontra-se a energia consumida de 4,01 kWh. A bomba especificada é de 1,0 CV
(valor comercial), acoplada a um motor elétrico.

O motor especificado para a bomba é monoféasico, poténcia de 1 CV, 220 V, fator de poténcia
0,60, corrente a plena carga de 1,84 A, rotacdo de 1800 rpm. O inversor (CC/CA)
especificado tem poténcia de 1 kW, monofasico, 220V, corrente nominal de saida de 4 A.
rendimento de 90%.
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O numero de horas de sol pleno é determinado considerando a irradiacdo solar de 4,86
kWh/mz/dia, este é o valor minimo anual de acordo com a Figura 8. Da Equacdo (06), 0 hsp
calculado é de 4,86 h. O painel fotovoltaico especificado tem poténcia de 250 Wp, e
eficiéncia média de 6,0 kW/m2 por dia, na temperatura ambiente de 29°C. O painel é formado
por 72 células monocristalino, tensao de alimentacdo de 36 V, e corrente continua de 4,90 A.
O sistema de energia fotovoltaico opera sem o uso de baterias (acumuladores de energia).

A energia gerada por um painel de 250 Wp, nas 4,86 h de horas de sol pleno, é de 1,22
kWhp/dia. O consumo de energia da bomba € de 4,01 kW/dia (5 h de operacdo). A eficiéncia
do sistema ¢é de 83%. Aplicando a Equacdo 7, a energia gerada pelo arranjo dos painéis
fotovoltaicos necessaria para alimentar a bomba é de 3,90 kWhp. O nimero de painéis
fotovoltaicos é determinado com a divisdo da energia gerada pelo arranjo dos painéis pela
energia gerada por um unico painel. Desta forma, sdo especificados 4 painéis de 250 Wp para
atender plenamente o sistema de bombeamento.

5. Consideracdes finais

O presente estudo de pesquisa trata-se da melhoria do uso dos recursos hidricos de uma regiao
do semiérido do nordeste, com problemas de escassez de agua e longos periodos de estiagem.
Nessa localidade onde se encontra o campus, as areas verdes irrigadas demandam grande
quantidade de agua, e a energia elétrica usada no processo onera a planilha de custos. Uma
proposta de aproveitamento da dgua das chuvas para fins ndo potaveis, destinada a irrigacéao e
bombeamento utilizando painéis fotovoltaicos é apresentada.

O método Rippl determina um total de 5 cisternas de 16 m3 para a irrigacdo nos meses de
estiagem, considerando uma demanda média constante de 18 m3/més. A bomba de 1 CV
dimensionada é capaz de fazer a recarga completa e diaria das caixas d’agua do sistema (total
de 15 m3), com uma vazdo de descarga de 3 m3/h durante 5 h/dia. O arranjo dos painéis
fotovoltaicos para atender o sistema € constituido por 4 painéis de 250 Wp em paralelo, com
corrente de 4,90 A e tensdo de 36 V. Um inversor (CC/CA) de 1 kW é usado para alimentar a
bomba em Corrente Alternada (CA). O numero de horas de sol pleno calculado é de 4,86 h
que proporciona uma poténcia diaria por painel de 1,22 kWhp. Logo, o total méximo de
energia gerada pelo arranjo é de 4,88 kWhp/dia, que supri, suficientemente, a necessidade
diaria da bomba. A implantacdo do sistema pode representar uma economia de energia de
120,15 kWh/més e um potencial de reducdo da agua do poco de, aproximadamente, 80m3, nos
4 meses do ano de baixa precipitagéo.

Por fim, a pesquisa demonstra que o aproveitamento da dgua das chuvas para irrigacdo com
bomba alimentada por painéis fotovoltaicos, possibilita a minimizacdo dos impactos
ambientais causados pelo uso intensivo do poco, igualmente, contribui na reducdo do
consumo de energia elétrica do campus. Para uma regido do semiarido do nordeste, que
experimenta periodos longos de estiagem, a busca de estratégias para solugdes do problema
da escassez de agua, por meio do aproveitamento da agua das chuvas, pode contribuir, em
parte, na sustentabilidade do campus.
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