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RESUMO

VALADAO, Giovana Franco, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de 2022.
Potencial do sistema fotovoltaico como uma alternativa ao suprimento energético em
irrigacdo no Brasil. Orientadora: Natélia dos Santos Renato. Coorientadoras: Camile Arédes
Moraes e Catariny Cabral Aleman Pina.

A irrigacdo € uma pratica importante para garantir a produgdo agricola em épocas com
precipitacdo reduzida. Isso garante incremento da produtividade e rentabilidade econdmica. No
entanto, a irrigagdo requer um alto consumo de energia elétrica. O uso de fontes renovaveis de
energia na irrigacdo pode auxiliar na diversificacdo da matriz elétrica brasileira e diminuir o
uso das fontes ndo renovaveis. O objetivo deste trabalho foi a viabilidade econdmica do sistema
fotovoltaico como alternativa a fontes tradicionais de energia para o bombeamento na irrigacao
de édreas agricolas. Foram avaliadas duas situacdes, divididas em dois capitulos, do uso do
sistema fotovoltaico: conectado e ndo conectado a rede elétrica. No sistema ndo conectado a
rede, o desempenho financeiro do sistema fotovoltaico foi comparado ao desempenho de um
sistema de bombeamento a diesel. Também foi analisado, neste dltimo, o impacto da venda de
créditos de carbono na viabilidade do sistema fotovoltaico. O custo do ciclo de vida (LCC) foi
a métrica utilizada para a andlise de viabilidade econdmica. O sistema fotovoltaico foi
considerado vidvel se seu LCC foi menor ou igual ao LCC daquele ao qual estd sendo
comparado. Para o sistema conectado a rede elétrica foi observado que, em todas as regides
geogréficas do paifs, houve viabilidade econdmica do sistema fotovoltaico. No entanto, essa
viabilidade € condicionada ao nivel de irradiacdo e a aliquota do Imposto sobre Circulagao de
Mercadorias e Servigos (ICMS). Para o sistema nao conectado a rede elétrica foi obtida
viabilidade para grande parte do territdrio nacional e a porcentagem de dreas vidveis aumentou
consideravelmente com a venda do crédito de carbono. O sistema fotovoltaico € uma alternativa
promissora para ambos os sistemas - conectado e ndo conectado a rede elétrica. Vale destacar
também que a viabilidade financeira tende a aumentar conforme a requisic@o de energia elétrica

aumenta.

Palavras-chave: Sistema fotovoltaico. Energia na irrigacdo. Mapeamento de potencial

fotovoltaico. Energia renovédvel em sistemas de irrigacao.



ABSTRACT

VALADAO, Giovana Franco, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February, 2022.
Potential of the photovoltaic system as an alternative to energy supply in irrigation in
Brazil. Adviser: Natdlia dos Santos Renato. Co-advisers: Camile Arédes Moraes and Catariny
Cabral Aleman Pina.

Irrigation is a relevant practice to ensure agricultural production in low rainfall times. This
guarantees increased productivity and economic profitability. However, irrigation requires high
consumption of electrical energy. The use of renewable energy sources in irrigation can help
diversify the Brazilian electricity matrix and reduce the usage of non-renewable ones. This work
aimed to compare the economic viability of the photovoltaic system as an alternative to
traditional sources of energy for pumping irrigation in agricultural areas. Two situations of the
photovoltaic system use, divided into two chapters, were evaluated: on and off-grid. In the off-
grid system, the financial performance of the photovoltaic system was compared to the
performance of a diesel pumping system. In the latter, the impact of the sale of carbon credits
on the viability of the photovoltaic system was also analyzed. The life cycle cost (LCC) was the
metric used for the economic feasibility analysis. The photovoltaic system was considered
viable if its LCC was less than or equal to the LCC of the one to which it is being compared.
For the on-grid system, it was observed that, in all geographic regions of the country, there was
economic viability of the photovoltaic system. However, this feasibility is conditioned to the
level of irradiation and the rate of the Tax on Circulation of Goods and Services (ICMS). For
the off-grid system, viability was obtained for a large part of the national territory and the
percentage of viable areas increased considerably with the sale of carbon credits. The
photovoltaic system is a promising alternative for both connected and non-grid connected
systems. It is also worth noting that the financial viability tends to rise as the electricity demand

increases.

Keywords: Photovoltaic system. Energy in irrigation. Photovoltaic potential mapping.

Renewable energy in irrigation systems.
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14

1 INTRODUCAO GERAL

Neste topico apresentam-se a conceitualizacao e aparato tedrico do trabalho.

No item 1.1 sdo apresentados alguns conceitos importantes que serdo abordados ao
longo desta dissertagao.

No item 1.2 contextualiza-se, dentro do que € pertinente ao trabalho, o cendrio
energético brasileiro. No item 1.3 faz-se o0 mesmo para a drea agricola.

No item 1.4 abordam-se a caracterizacao da drea de estudo, fornecendo dados relevantes
para o entendimento do trabalho e do potencial nacional no uso do sistema fotovoltaico para
irrigacdo.

Por fim, no item 1.5 sdo apresentados os objetivos da presente pesquisa.

1.1 Conceitos importantes

Nesta sec@o sdo abordados alguns conceitos que podem auxiliar no entendimento deste
trabalho. O primeiro aborda questdes referentes aos sistemas fotovoltaicos; o segundo,
referentes as varidveis necessarias para o calculo da demanda hidrica da irrigacao; e o dltimo,

a métrica financeira utilizada neste trabalho.

1.1.1 Energia solar e sistemas fotovoltaicos

A disponibilidade do recurso solar pode ser abordada de duas formas: irradiagdo e
irradiancia solar. A irradiacdo € a energia proveniente do sol que atinge uma superficie em um
determinado periodo de tempo. Sua unidade € o Wh/m? ou derivados. J4 a irradiancia € o valor
instantaneo da irradiagdo e tem como unidade o W/m? ou derivados (PEREIRA et al., 2017). A

irradiancia solar varia ao longo do dia conforme exemplificado na Figura 1.
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Figura 1 - Distribui¢@o hordria da irradiancia ao longo de um dia.

Irradidncia solar ao longo de um dia

1200
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800
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400

Irradidncia (W/m?)

200

012 3 456 7 8 9101112131415161718192021222324
Hora do dia

* Foram considerados os dados referentes ao dia 01/01/2021 da estacdo meteoroldgica de
Brasilia, de latitude -15,78 e longitude -47,92.
Fonte: adaptado de (INMET, 2021).

Em um painel fotovoltaico, a irradiacdo € convertida em energia gerada pelo painel e a
irradiancia, em poténcia disponibilizada, a depender do rendimento do painel fotovoltaico.
Como a energia proveniente do sol varia ao longo do dia e ao longo dos meses do ano, a energia
produzida e a poténcia disponibilizada pelos painéis fotovoltaicos também variam.

Para o dimensionamento e compra dos painéis fotovoltaicos utiliza-se um valor de
poténcia padrao chamado poténcia de pico. Esta equivale ao valor de poténcia maxima

disponibilizado pelo painel em condi¢des padrao.

1.1.2 Evapotranspiracao de referéncia e precipitacao efetiva

Uma cultura agricola pode perder 4gua por meio de dois processos: a evaporagdo da
agua do solo e a transpira¢do da cultura. Como estes dois processos ocorrem simultaneamente
e ndo sdo facilmente separdveis, estes processos costumam ser combinados em um Unico:
evapotranspiragdo (FAO, 1998).

Com o intuito de se ter um valor de referéncia que dependesse apenas dos fatores
climéticos e ndo da cultura, foi criada a evapotranspiracdo de referéncia (E7p). Esta varidvel
considera uma cultura de referéncia, que € a grama. Para que outras culturas possam ser

consideradas, utiliza-se o coeficiente da cultura que é determinado experimentalmente (FAO,

1998).
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A forma natural de obtencdo de dgua de uma cultura é a precipitagdo. A 4gua
proveniente da chuva pode escorrer pela superficie do solo, ficar armazenada na regido
radicular, ou ultrapassar a regido da raiz para regides mais profundas do solo. Apenas a dgua
que fica armazenada na regido radicular pode ser utilizada pela planta para suprir sua
evapotranspiracdo. Por isso, € chamada precipitacdo efetiva aquela que refere-se a essa parcela

da precipitacao (USDA, 1993).

1.1.3 Custo do ciclo de vida

A andlise financeira de sistemas pode ser feita com uso de diversas métricas. Dentre
elas, estd o custo do ciclo de vida ou life cycle cost (LCC).

O LCC considera todos os custos ao longo do tempo de projeto trazidos para o tempo
presente. Por isso, € especialmente util na comparacdo de sistemas de mesma funcionalidade,
mas que tém diferencas quanto aos custos inicial e operacionais (PARVARESH RIZI;
ASHRAFZADEH; RAMEZANI, 2019).

Fontes de energia renovaveis t€ém, em geral, um maior custo inicial € um menor custo
operacional que as fontes tradicionais de energia. Em razdo disso, o LCC € particularmente
importante para a andlise de viabilidade destes sistemas (BANKWORLD, 2018).

Esta métrica foi utilizada em diversos trabalhos para a andlise da viabilidade de sistemas
fotovoltaicos comparados a fontes de energia tradicionais para suprimento de energia na regiao
rural (GALLAGHER et al., 2019; KELLEY et al., 2010; PARVARESH RIZI;
ASHRAFZADEH; RAMEZANI, 2019; XIE; RINGLER; MONDAL, 2021).

1.2 Contexto energético brasileiro

No ano de 2020, 51,6% da oferta interna de energia (OIE) nacional foi proveniente de
fontes de energia ndo renovaveis, sendo 33,1% proveniente de petréleo e derivados. Dentre as
fontes de energia renovaveis, as de maior destaque foram a biomassa de cana, correspondente
a 19,1% da OIE e a hidraulica, com 12,6%. O consumo energético diminuiu em 2% com relagdo
ao ano anterior. Neste periodo, apenas 3 setores apresentaram aumento do consumo: industrial,
residencial e agropecudrio (EPE, 2021).

Quanto a oferta interna de energia elétrica, apenas 15,8% da mesma foi proveniente de
fontes nao renovaveis, sendo o uso de carvao e derivados o de maior participa¢do. Quanto as
renovéaveis, se destacam a hidrdulica e a biomassa, com 65,2% e 9,1%, respectivamente. O

consumo de eletricidade diminuiu em 1% com relag@o ao ano anterior. Neste periodo, os setores
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agropecudrio, industrial, residencial e de transportes tiveram aumento do consumo de
eletricidade (EPE, 2021).

A dependéncia nacional pela fonte hidrelétrica pode ter consequéncias considerdveis na
seguranca energética, com os periodos de seca ameacando o suprimento nacional de
eletricidade. Um exemplo dos problemas que esta dependéncia pode trazer, agravado pelo pior
periodo de escassez de recursos hidricos em 91 anos, é o uso da bandeira tarifaria “escassez
hidrica”, que implica em um valor extra de R$ 14,20 para cada 100 kWh consumido (ANEEL,
2021a).

Quanto as questdes ambientais, a matriz energética nacional teve um total de emissdes
de CO: antrépicas de 398,3 milhdes de toneladas de gés carbonico equivalente (CO2eq). J4 a
matriz elétrica, teve uma emissdo total de 48,95 milhdes de toneladas, correspondente a 12%

da emissao da matriz energética (EPE, 2021).

1.3 Contexto agricola brasileiro

O Brasil tem um grande potencial agricola, sendo atualmente o quarto maior exportador
mundial de produtos agropecudrios. Segundo o Censo Agro 2017 (IBGE, 2017a), 15 milhdes
de pessoas estdo empregadas com atividades agropecudrias e estas ocupam 351 milhdes de
hectares.

Em 2019, a irrigacdo de dreas agricolas representou 49,8% da captacdo de dgua no
Brasil, o que corresponde a 32,37 bilhdes de metros ciibicos de dgua (ANA, 2021a). No mesmo
ano, o setor agropecudrio consumiu 5,7% da energia elétrica no pais, o que corresponde a
35,6991 TWh (EPE, 2020), mostrando o impacto do processo no cendrio nacional.

Os sistemas de irrigagdo localizada (gotejamento e microaspersdo) e aspersao por pivo
central foram os que apresentaram maior crescimento. Estes sistemas sdo os mais eficientes em
uso da 4dgua e representaram aproximadamente 70% do incremento de dreas irrigadas no
periodo de 2006 a 2019 (ANA, 2021a).

O uso da irrigacdo em culturas agricolas favorece o incremento de produtividade e
previne o impacto as variagdes climaticas (SCHMITTER et al., 2018). No entanto, o uso de
sistemas de irrigacdo requer um consumo de eletricidade elevado comparado a drea de sequeiro.
Em 2020, consumidores rurais irrigantes tiveram um consumo médio de 2,50 MWh por unidade
consumidora, enquanto os consumidores rurais nio classificados como irrigantes tiveram uma

média de 0,34 MWh, um valor 7 vezes menor (ANEEL, 2021b).
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A utilizacdo de fontes de energia renovaveis para a irriga¢do, como a solar e a edlica,
representa uma oportunidade promissora para a diversificacdo da matriz energética brasileira.
Além de representar uma possivel diminuicdo da dependéncia do agricultor da energia
proveniente da rede de eletricidade, que pode ser deficitdria. Tais fatores contribuem
substancialmente para diminuir o uso de fontes ndo renovdveis para o suprimento de
eletricidade, contribuindo assim com a descarbonizacdo da matriz elétrica.

Ao se utilizar de fontes renovaveis como a solar e a edlica para a irrigacdo, deve-se
atentar a distribui¢c@o horéria e mensal da geracdo. Como a poténcia e energia disponibilizada
varia, os dados temporais devem ser levados em conta durante o dimensionamento e a operacao
do sistema, a fim de que se tenha um uso racional e otimizado dos recursos (CAMPANA; LI;
YAN, 2015).

A energia solar foi a principal fonte de geracdo de eletricidade para micro e minigeracao
no pais em 2019 (EPE, 2020), mostrando seu potencial para pequenas producdes de energia
elétrica. Um conjunto de fatores pode ser considerado para a popularizacdo do uso da energia
solar, dentre eles: o investimento nessa fonte de energia conduz a uma valorizacdo da
propriedade; tal fonte de energia € considerada inesgotavel; e a requisi¢do por manutengao €
minima apds ser instalada.

O uso de painéis fotovoltaicos para o fornecimento de energia elétrica para irrigacao ja
tem sido utilizado, estudado e considerado como uma alternativa viavel a sistemas tradicionais
(AL-SMAIRAN, 2012; CAMPANA; LI; YAN, 2013; XIE; RINGLER; MONDAL, 2021).
Estes podem ser utilizados de duas formas: conectado a rede, ou on grid, € ndo conectado a
rede, ou off grid. Na primeira, o sistema fotovoltaico é conectado a rede de distribui¢do de
energia elétrica, de forma que, quando o sistema gera mais energia do que o necessdrio para a
carga, este excesso de energia € direcionado a rede elétrica, enquanto que, quando a geracao do
sistema nao € suficiente, utiliza-se da energia proveniente da rede para seu suprimento. J4 na
segunda, o sistema supre somente a carga € nao € conectado a rede de energia elétrica. Por
conseguinte, quando nio ha geragdo suficiente, a carga ndo € suprida pelo sistema, o que torna
necessdrio um dimensionamento cuidadoso para tal tipo de conexao e, a depender da carga, um
sistema de armazenamento de energia. Nestes sistemas, pode haver geracdo acima da carga
requerida, levando ao desperdicio de energia elétrica. Para que esse problema nao ocorra, ha
alternativas como o uso de sistemas de armazenamento em baterias, por exemplo. Desta forma,
€ possivel aumentar a sustentabilidade e o compromisso com o uso racional de recursos do

sistema.
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1.4 Caracterizacao do territorio brasileiro

O Brasil tem uma area de aproximadamente 851 milhdes de hectares e é dividido em 5
regides geograficas. O pais conta com 12 regides hidrograficas e diferentes climas. De acordo
com a classificacdo climatica de Koppen realizada por Alvares et al. (2013), 81% do territorio
possui clima tropical (zona A na classificacdo de Koppen), 5% clima érido (zona B) e 14%
clima temperado (zona C).

Os dados nacionais anuais para evapotranspiracdo de referéncia e precipitacdo podem
ser visualizados na Figura 2. Os valores minimo, médio e miximo sdo de 750,52, 1417,38 e
2607,12 mm/ano para a evapotranspiracdo de referéncia e 291,11, 1783,38 e 5784,59 mm/ano
para a precipitacao.
Figura 2 - Dados nacionais anuais de: (a) evapotranspiracdo de referéncia anual; e (b)
precipitacdo anual.

Evapotranspiragdo de referéncia anual Precipitagdo anual

]

Evapotranspiragdo (mm/ano) Precipitagdo (mm/ano)

[1<=1279.68 ‘ B <= 1259.45
1°11279.68 - 1353.16 171 1259.45 - 1594.75
[ 1353.16 - 1425.27 [11594.75 - 1959.71
B 1425.27 - 1526.58 [ 1959.71 - 2315.83
> 1526.58 B > 2315.83
(a) (b)

Fonte: adaptado de (DIAS et al., 2020, 2021; KARGER et al., 2017).

Na Figura 3 € possivel observar os dados nacionais anuais de irradiacdo solar e geracao
fotovoltaica, obtidas em (WORLD BANK GROUP; ESMAP; SOLARGIS, 2019). Os valores
de irradiacdo variam de 646,85 a 1924,06 kWh/m%ano e os de geracdo fotovoltaica de 968,27
a 1560,77 kWh/kWp/ano.

Figura 3 - Dados nacionais anuais de: (a) irradiagcdo solar; e (b) geracdo solar fotovoltaica.
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Irradiagdo solar anual no plano horizontal Geragdo fotovoltaica anual por kWp

Irradiagdo (kWh/ano) Energia (kWh/kWp/ano)

_ <= 1819.67 [1<=1470.13
—- 1819.67 - 1890.89 1°11470.13 - 1524.91
¥ 1890.89 - 1952.99 [ 1524.91 - 1588.47
B 1952.99 - 2029.69 N 1588.47 - 1655.31
Il > 2029.69 B > 1655.31
(a) (b)

Fonte: adaptado de (WORLD BANK GROUP; ESMAP; SOLARGIS, 2019).

De acordo com o ranqueamento do potencial pratico médio de geracdo fotovoltaica
realizado pelo Global Solar Atlas (WORLD BANK GROUP; ESMAP; SOLARGIS, 2021a), o
Brasil estd na 84" posicdo dentre os paises e tinha, em 2018, uma capacidade instalada de 2296
MWp. A Alemanha, pais que se destaca na geracdo fotovoltaica, por sua vez, estd na 197*
posicdo e tinha uma capacidade instalada, no mesmo ano, de 45930 MWp (WORLD BANK
GROUP; ESMAP; SOLARGIS, 2021b), o que mostra que o Brasil tem potencial para maior

utilizacdo da energia fotovoltaica.

1.5 Objetivos
Neste trabalho, objetivou-se comparar, em nivel nacional, a viabilidade econémica do
sistema fotovoltaico como alternativa a fontes tradicionais de energia para o bombeamento de
irrigacao de areas agricolas.
Estabeleceram-se, ainda, os seguintes objetivos especificos:
e Comparar o desempenho financeiro do sistema fotovoltaico on-grid com um
sistema conectado a rede elétrica nacional;
e Avaliar o desempenho financeiro do sistema fotovoltaico off-grid com relacao a

um sistema a diesel.

2 ENERGIA FOTOVOLTAICA COMO UMA ALTERNATIVA ON-GRID
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2.1 Introducio

O sistema elétrico de poténcia (SEP) € o conjunto de equipamentos e elementos
conectados que tem o intuito de gerar, transmitir e distribuir a energia elétrica. O SEP pode ser
dividido em trés partes: geracdo, transmissao e distribuicdo (MORAES, 2020).

A distribuicdo é a parte do SEP responsdvel pela entrega da energia elétrica ao
consumidor final. No Brasil, para questdes tarifarias, os consumidores sdo classificados em dois
grupos. Estes grupos, considerando redes elétricas de distribuicdo aérea, sao (ANEEL, 2021c):

e Grupo A: unidades consumidoras atendidas por tensdo de fornecimento igual ou

superior a 2,3 kV. Além disso, a carga ou a poténcia de geracdo instalada deve ser
maior que 75 kW.

e Grupo B: unidades consumidoras atendidas por tensido de fornecimento menor que

2,3 kV. Além disso, a carga e a poténcia de geracao instalada devem ser menores que
75 kW.

O grupo B atende a consumidores de menor porte e tem uma tarifa baseada no consumo
de energia da unidade. Ao utilizar-se de tal grupo, ha um custo minimo que se paga nas tarifas
referente ao custo de disponibilidade. Este corresponde a 30 kWh para sistemas monofésicos
ou sistemas bifasicos a dois condutores; a 50 kWh para sistemas bifasicos a 3 condutores; e a
100 kWh para sistemas trifasicos (ANEEL, 2021c).

A tarifa do grupo B € dividida em 4 principais componentes: a Tarifa de Uso do Sistema
de Distribui¢do (TUSD); a Tarifa de Energia (TE); e os impostos: Imposto sobre Circulagdo de
Mercadorias e Servigos (ICMS), Programa de Integragdo Social (PIS) e Contribui¢do para o
Financiamento da Seguridade Social (COFINS). A divisdo, explicacdo e detalhamento dessas

tarifas podem ser vistas na Tabela 1 (DRUMOND JR; DE CASTRO; SEABRA, 2021).

Tabela 1 - Composicao tarifdria e suas descrigdes.

Descricao

Custos referentes ao uso, pela

distribuidora, de sistemas de terceiros,

Fio A
como o uso do sistema de transmissao
ANEEL TUSD de energia elétrica.
Custos referentes ao sistema de
Fio B distribuicao elétrica, como custos de

operagdo e manutengdo.
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Perdas Perdas comerciais e técnicas.
Encargos Encargos setoriais.
‘ Custos referentes a compra de energia
Energia
elétrica pela distribuidora.
TE
Inclui encargos setoriais e perdas
Outros _
técnicas.
Taxa do PIS e COFINS sobre a TUSD e
Sobre TUSD e ) ) )
PIS/COFINS TE TE em relacdo a tarifa total, incluindo-
se 0s impostos.
Taxa do ICMS sobre a TUSD em
‘Impostos . . .
Sobre TUSD relacdo a tarifa total, incluindo-se os
ICMS impostos.
Taxa do ICMS sobre a TE em relacdo a
Sobre TE

tarifa total, incluindo-se os impostos.

Fonte: adaptado de (DRUMOND JR; DE CASTRO; SEABRA, 2021).

Cada subgrupo do grupo B possui diferentes classes, sendo elas exibidas na Tabela 2

(EDP, 2021).

Tabela 2 - Classes do subgrupo B.

Subgrupo Classe
Residencial
B1
Residencial de baixa renda
Rural
B2 Cooperativa de eletrificacao rural
Servico publico de irrigacao
B3 Demais classes (comercial, industrial etc.)
Rede de distribui¢do
B4

Bulbo de lampada

Fonte: adaptado de (EDP, 2021).

O Decreto n° 7.891, de 23 de janeiro de 2013, estabelecia descontos, em relacdo a classe

residencial do subgrupo B1, de 30% para a classe rural e de 40% e 30% para as subclasses

servico publico de irrigacdo e cooperativa de eletrificacdo rural, respectivamente (BRASIL,

2013). No entanto, o Decreto n® 9.642, de 27 de dezembro de 2018, alterou tais descontos. Foi
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definido que estes descontos seriam reduzidos, a partir de 1° de janeiro de 2019, em 20% ao
ano, com base no valor inicial do desconto, até que atinja uma aliquota 0 (BRASIL, 2018).
Portanto, todos estes descontos nao mais existirdo a partir do ano de 2023.

O Decreto n° 7.891 também estabelece o fornecimento de desconto para consumidores
classificados como rurais que utilizam de irrigacdo ou aquicultura em hordrio especial,
conforme estabelecido no artigo 25 da Lei n° 10.438, de 26 de abril de 2002 (BRASIL, 2002).
Esta lei estabelece que essas atividades serdo passiveis de desconto quanto forem realizadas no
horario correspondido ente 21:30 h e 6:00 h do dia seguinte. Estes descontos sdo de 73% no
Nordeste e alguns municipios de Minas Gerais, estado da regido Sudeste do pais; de 67% no
Centro-Oeste, Norte e nos demais municipios do estado de Minas Gerais; e de 60% no restante
do pais (ANEEL, 2021c).

O Decreto n° 7.891 também possibilitava a acumulacdo de descontos: o produtor rural
irrigante ou aquicultor poderia acumular o desconto da tarifa rural e da tarifa irrigante. No
decreto n°® 9.642 este beneficio de cumulatividade foi retirado, e o produtor ficaria com a tarifa
que lhe trouxesse o maior beneficio. Este acimulo de beneficios foi reestabelecido pelo Decreto
n°9.744, de 3 de abril de 2019 (BRASIL, 2019). No entanto, este nio reestabeleceu o desconto
da tarifa rural e, portanto, essa cumulatividade somente terd efeito até 2023.

Consumidores do grupo B podem produzir sua prépria energia por meio da
microgeracdo distribuida (MGD). De acordo com a Resolu¢do Normativa n® 482, de 17 de abril
de 2012 (ANEEL, 2012), enquadravam-se como MGDs os estabelecimentos com poténcia
instalada menor ou igual a 100 kW que utilizassem de cogeracdo qualificadas ou geracdo on-
grid com base em energia solar, hidrdulica, e6lica ou biomassa. A energia ativa injetada na rede
elétrica pelo sistema € cedida a distribuidora, na forma de empréstimo gratuito, € a unidade
geradora recebe um crédito em quantidade de energia ativa a ser consumida. Estes créditos, de
acordo com tal Resolu¢do Normativa, poderiam ser utilizados por um prazo de 36 meses.

Esta Resolu¢do Normativa também estabeleceu que o consumidor seria recompensado
por todas as componentes tariférias, excluindo-se os impostos. A Lei n° 13.169, de 6 de outubro
de 2015 (BRASIL, 2015), isenta as unidades consumidoras com micro € minigeracao
distribuida de pagamento do PIS e do COFINS. O Convénio ICMS 16, de 22 de abril de 2015
(CONFAZ, 2015), permitiu a isencdo do ICMS sobre a parcela TE da energia elétrica
compensada.

A Resolug@o Normativa n° 687, de 24 de novembro de 2015, alterou o valor mdximo

para o enquadramento como MGD de 100 kW para 75 kW. Além dessa alteracdo, foram
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oferecidas mais modalidades de geragao distribuida e o tempo de consumo dos créditos passou
de 36 para 60 meses (ANEEL, 2015).

Em 2018, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) fez uma consulta publica
para analisar o impacto da legislacdo de geracdo distribuida vigente até aquele momento. Foram
propostas 6 alternativas, numeradas de 0 a 5, em que o gerador receberia em retorno pela energia
elétrica injetada diferentes porcentagens, como € possivel observar-se na Figura 4 (DE DOILE
et al., 2021). A alternativa O corresponde a alternativa da Resolu¢do Normativa n°® 482.

Figura 4 - Alternativas propostas pela ANEEL para compensacdo tarifiria das unidades
consumidoras com geracao distribuida.

Alternativa 0 — 100% da energia compensada Alternativa 1 —73% da energia compensada

Componente tarifaria:

TUSD SiE TUSD TE Compensada

: - Parcialmente

Fio A Fio B Energia Outros . FioA Fio B Energia Outros compensada
Encargos = Perdas | Encargos = Perdas Ndo compensada

Alternativa 2 — 67% da energia compensada

TUSD TE

Fio A Fio B Energia Outros

Encargos Perdas

Alternativa 4 —50% da energia compensada

Alternativa 3 — 60% da energia compensada

TUSD TE

Fio A Fio B Energia Outros

Encargos Perdas

Alternativa 5 —43% da energia compensada

TUSD TE TUSD TE

Fio A FioB Energia Outros Fio A FioB Energia Outros

Encargos Perdas Encargos Perdas

Fonte: adaptado de (DE DOILE et al., 2021).

A Lei n° 14.300, de 6 de janeiro de 2022, alterou a questao tarifaria da compensacgao de
energia elétrica para a alternativa 1. Tal implementacao serd feita de forma gradual (BRASIL,
2022).

O impacto da alteracdo das alternativas da ANEEL na viabilidade da microgeracao
distribuida para consumidores residenciais ja foi analisado em trabalhos anteriores (DE DOILE
et al.,, 2021; DRUMOND JR; DE CASTRO; SEABRA, 2021). Em ambos os trabalhos
concluiu-se que haveria viabilidade, mas que o periodo de retorno aumentaria
consideravelmente, diminuindo a atratividade da op¢ao.

No presente capitulo, o objetivo foi avaliar o impacto financeiro dos decretos n° 9.642
e n° 9.744 na viabilidade do uso de MGD como uma alternativa on-grid para os irrigantes

noturnos. Tal andlise foi realizada para as cinco regides do Brasil. O foco deste trabalho foram

os consumidores de energia elétrica pertencentes ao grupo B.
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2.2 Material e métodos

Utilizou-se o LCC como métrica para a avaliacdo do desempenho financeiro dos
sistemas. Os sistemas, quando aqui abordados, se referem a:

e Rede —sistema sem painel fotovoltaica considerando-se o uso da tarifa irrigante;
e Fotovoltaico — sistema fotovoltaico on-grid, nao sendo considerado o uso da
tarifa irrigante.

O diagrama esquematico dos elementos envolvidos nos sistemas pode ser visto na
Figura 5. A diferenca entre os sistemas rede e fotovoltaico € o kit fotovoltaico. Este € composto
por painéis fotovoltaicos e um microinversor utilizado para sua conexao a rede elétrica. O uso
de microinversor foi escolhido devido a sua maior durabilidade.

Figura 5 - Esquematico do sistema on-grid.
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Fonte: autora.
O projeto foi baseado nos dados do ano 2021 como referéncia.
Todos os calculos e graficos deste capitulo foram realizados em linguagem Python com

o software Jupyter.

2.2.1 Dimensionamento do painel fotovoltaico
Para se dimensionar o sistema fotovoltaico, deve-se determinar a poténcia de pico dos
painéis fotovoltaicos. Para tal, deve-se dividir a energia requerida pelo sistema de bombeamento

(Emb), em kWh/ano, pela energia fotovoltaica gerada por kWp (Efv), em kWh/kWp/ano,
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resultando em uma poténcia final em kWp (Ps). Este procedimento € explicitado na Equagao

(D).
B Emb — 12 X Emin
A Efv

ey

Em que Emin é o consumo de eletricidade mensal minimo, em kWh/meés, definido por
legislacdo. Neste trabalho foi considerada uma instalag¢do bifasica com consumo minimo de 50
kWh (ANEEL, 2021c). Este valor foi multiplicado pelo nimero de meses do ano, 12, para a
obtencdo de seu valor anual.

A Efv foi obtida, em kWh/kWp/ano, para todo o territério nacional (WORLD BANK
GROUP; ESMAP; SOLARGIS, 2019). Para performar os calculos com base nas regides, foram
considerados os valores minimo, médio e maximo de geragdo para cada regido. Estes valores
podem ser visualizados na Tabela 3.

Tabela 3 - Geracao fotovoltaica por kWp para cada regido - valores minimo, médio e maximo.

Regido Efv minimo Efv médio Efy maximo
(kWh/kWp/ano) (kWh/kWp/ano) (kWh/kWp/ano)
Centro-Oeste 1394,159 1627,934 1793,378
Nordeste 1281,662 1637,377 1915,006
Norte 1052,285 1502,152 1780,594
Sudeste 998,228 1590,219 1824,789
Sul 968,278 1514,121 1657,870

Fonte: adaptado de (WORLD BANK GROUP; ESMAP; SOLARGIS, 2019).
Foram adotadas algumas restricdes de poténcia para que o sistema fotovoltaico fosse
considerado:

e A poténcia minima foi estabelecida como sendo de 0,1 kW, de acordo com pesquisas
de mercado. Para estabelecer a requisicdo elétrica minima equivalente foi considerado,
por padrdo, a Efv minima, de 968,278 kWh/kWp/ano. Portanto, foi estabelecido que a
requisi¢ao minima para a consideracao do sistema fotovoltaico foi de 696,828 kWh/ano.
Este valor foi obtido substituindo-se os valores de poténcia e Efv na Equacdo (1),
considerando o Emin de 50 kWh/més.

e De acordo com a legislacdo, a poténcia maxima da carga para uma unidade consumidora
pertencer ao grupo B € de 75 kW. Foi considerado como requisi¢do energética maxima

a situacdo hipotética de uso constante do sistema de bombeamento: 24 horas por dia
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durante 365 dias por ano. Portanto, obteve-se uma requisi¢io mixima de energia elétrica

de 657 MWh/ano.

O consumo energético médio de uma unidade consumidora de tarifa rural foi de 0,34
MWh em 2020 (ANEEL, 2021b), o que € inferior ao consumo minimo necessirio para
consideracdo da energia fotovoltaica. No entanto, o consumo da classe rural irrigante foi de
2,50 MWh (ANEEL, 2021b), o qual se encontra dentro do intervalo estimado.

O kit fotovoltaico ja fornece o microinversor adequado para o painel. Portanto, este nao

foi dimensionado no presente trabalho.

2.2.2 Custo do ciclo de vida

Como o diferencial dos sistemas refere-se somente a parte energética, sem alteracdes
referentes ao dimensionamento e tipo de motobomba, por exemplo, apenas essa foi
contabilizada.

Para os sistemas conectados a rede, o LCC refere-se somente ao consumo de energia
elétrica. Para o sistema fotovoltaico, além do custo com energia elétrica referente ao consumo
de eletricidade mensal minimo, hd também os custos com a obten¢do dos equipamentos de
geracdo fotovoltaica e sua manutengcdo. Tanto o painel quanto o microinversor foram

considerados com durabilidade de 25 anos (NEOSOLAR, 2021).

2.2.2.1 Custo do ciclo de vida da energia elétrica

Para estimar o pre¢o futuro da energia elétrica, foram testados dois modelos
matemadticos. O primeiro foi um modelo linear, apresentado na Equacdo (2). O segundo foi um
modelo exponencial com um percentual fixo, conforme a Equacgao (3).

cel(ly) =cel(0)+axy 2)

cel(y) = cel(0) x a¥ 3)

Em que, cel(y) é o custo da energia elétrica no ano y e a € o valor constante utilizado
para ajuste das equagdes. O valor de a foi calculado considerando-se cel(0) igual ao valor da
tarifa em 2012 e cel(10) igual ao valor da tarifa em 2021.

Para analise de qual o modelo mais adequado, foram obtidos dados de 10 anos para cada
regido do Brasil, dos anos de 2012 a 2021, referentes a tarifa residencial B1 sem impostos

(ANEEL, 2021b).
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Estes dados foram aplicados ao modelo e para a obten¢do de valores de predicdo. Os
valores preditos foram entdo comparados aos dados originais com o uso do coeficiente de
determinacgdo (R?).

Além do R?, foi também comparado o erro absoluto percentual (ea) do custo de ciclo de
vida da energia elétrica dos dados originais com os dados gerados pelos dois diferentes
modelos.

O custo do ciclo de vida de cada kWh de energia elétrica (Cel) € a soma dos custos do
kWh em cada ano trazidos para o tempo presente, conforme mostra a Equagao (4).

y=n-1
Cel = Z cel(y) X ! @

P 1+

Em que n € o intervalo de tempo considerado e i € a taxa de desconto anual, considerada
de 5% (KELLEY et al., 2010).

Para o calculo do erro absoluto percentual, considerou-se o ano inicial como sendo 2012
e o ano final como sendo 2021, resultando em um # igual a 10.

Com o resultado do R? e do ea, foi escolhido o modelo mais adequado. Com este modelo,
foram preditos valores, para a tarifa residencial B1, sem impostos, para o ano de 2021 até o ano
de 2045. Estes valores foram utilizados como base para outros cdlculos e serdo referidos neste
trabalho como tarifa base.

Vale ressaltar que, para a cria¢do e validacdo do modelo, o n foi igual a 10, pois abrange
o intervalo de tempo dos dados utilizados para a validacdo do modelo (de 2012 a 2021). J4 para

os valores preditos da tarifa base, o n foi de 25, pois abrange o intervalo de tempo de vida util

do projeto (de 2021 a 2045).

2.2.2.2 Custo do ciclo de vida do sistema - rede
Para calcular o LCC do sistema conectado a rede (LCC}.) basta multiplicar o valor obtido
de Cel pela energia elétrica requerida pela motobomba, conforme Equacao (5).
LCCy, = Epyp X Cel 5)
O Cel foi calculado de acordo com a equacgdo (4), considerando-se um n de 25 anos. O
custo de energia elétrica teve algumas variagdes, sendo considerados dois casos:
e Caso 1: custo da energia rural irrigante antes do Decreto n° 9.642, ou seja, com
acumulagdo do valor de 30% sobre o desconto da tarifa irrigante;
e Caso 2: ap0s o Decreto n° 9.642, ou seja, com acumulagdo de desconto somente

até 2023.



29

Considerou-se um desconto de 73% na tarifa do irrigante noturno para a regido
Nordeste; 67% para as regides Centro-Oeste e Norte; e 60% para as demais.

O valor de cel(y) foi obtido por meio de dois passos. O primeiro foi aplicar os descontos
supracitados a tarifa base, ja que estes incidem na tarifa antes da aplicacdo de imposto. O
segundo foi aplicar uma taxa referente aos impostos. Esta foi obtida por meio da média
aritmética das razdes entre a tarifa rural irrigante depois e antes da aplicagdo de impostos no
periodo de 2012 a 2021 (ANEEL, 2021b). Os resultados desse processamento podem ser vistos
na Tabela 4. Este resultado foi entdo multiplicado pelo obtido no passo anterior, gerando, assim,
o cel(y).

Tabela 4 - Média da razdo entra a tarifa rural irrigante com e sem imposto para as cinco regioes

do Brasil.

Meédia da razdo entre tarifa irrigante

Regido .
com e sem imposto

Centro-Oeste 1,299

Nordeste 1,131

Norte 1,272

Sudeste 1,142

Sul 1,122

Fonte: autora.

2.2.2.3 Custo do ciclo de vida do sistema - fotovoltaico

Para o calculo do custo de vida do sistema fotovoltaico (LCCy) foram calculados os
custos de capital inicial (ICC), operacdo e manutencdo (Co&m) € com a energia elétrica
(CAMPANA et al., 2017).

Em sistemas de bombeamento solar fotovoltaico o custo de projeto e implementacao
corresponde a cerca de 30% do custo de aquisi¢cdo dos equipamentos (CAMPANA et al., 2017).

Para obter o custo de aquisi¢do do equipamento, realizou-se uma pesquisa de mercado
e obteve-se um valor médio de aquisi¢ao do kit fotovoltaico por kWp (Caq) de R$4378,97/kWp.
O ICC foi calculado conforme a Equagdo (6), em que 0,3 refere ao custo de projeto e
implementacdo de 30%.

ICC = (1+0,3) x Caq X Py, (6)
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O custo de operacdo e manutencdo foi considerado como uma porcentagem () em
relagdo ao custo inicial do sistema. Esta porcentagem corresponde a 2% (AL-SMAIRAN,

2012). Este custo anual foi trazido para o tempo presente conforme mostra a Equacdo (7).

Coar = ><ICC><(1+i)n_1 7
o&m = Ty ix(L+0"

O custo com energia elétrica € a soma de duas parcelas. A primeira € referente ao custo
de disponibilidade e a segunda, refere-se ao pagamento do ICMS sobre a parcela TUSD da
energia elétrica.

Para o célculo da primeira, foi multiplicado o Cel da tarifa rural, desconsiderando-se o
desconto irrigante, pelo consumo minimo anual, de 600 kWh. O Cel foi calculado de forma
semelhante ao estabelecido para o cédlculo do LCC da rede, mas sendo aplicado o desconto
apenas da tarifa rural referente ao caso 2 e os impostos da mesma, conforme Tabela 5.

Tabela 5 - Média da razdo entra a tarifa rural com e sem imposto para as cinco regidoes do Brasil.

Média da razdo entre tarifa rural com

Regido .
€ sem imposto
Centro-Oeste 1,317
Nordeste 1,192
Norte 1,279
Sudeste 1,252
Sul 1,175

Fonte: autora.

Para a segunda, foi considerado que o TUSD corresponde a 40% da tarifa (DE DOILE
et al., 2021). Para a aliquota do ICMS (alCMS), foi realizada uma anélise de sensibilidade
considerando-se os valores minimos e miximos de cada regido, conforme disponibilizado na
Tabela 6.

Tabela 6 - Aliquotas minima e maxima do ICMS por regido.

Regido ICMS minimo (%) ICMS maximo
Centro-Oeste 0 12
Nordeste 0 27
Norte 0 25
Sudeste 0 32
Sul 0 25

Fonte: adaptado de (ABGD, 2021).
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O calculo desta segunda parcela foi feito multiplicando-se o Cel pela diferenca entre
Emb e o consumo minimo anual. O valor pago de ICMS no ano y (Cicms(y)) é calculado
conforme a Equacdo (8), adaptada de (DE DOILE et al., 2021).
aiems X 0,4 X th (y) (3

1— acus

Crems(y) =

Em que 0,4 € a parcela da tarifa referente ao TUSD e tb(y) € a tarifa bésica no ano y,
referente a tarifa rural sem o desconto irrigante.
Para o cédlculo do Cel referente a esta parcela, basta substituir cel(y) pelos valores de

Cicus(y) na a equagao (4). Foi considerado um »n de 25 anos.

2.3 Resultados e discussao
Nas subsecdes a seguir serdo mostrados os resultados deste capitulo. A primeira trata-
se dos modelos de custo de ciclo de vida da energia elétrica e segunda, dos resultados do custo

de ciclo de vida dos sistemas.

2.3.1 Custo do ciclo de vida da energia elétrica

Na Tabela 7 € possivel visualizar o R? e o erro absoluto percentual para os dois modelos
de predi¢cao do custo de energia elétrica, para a tarifa B1 residencial. Também mostra qual foi
o modelo mais adequado para cada regido, assim como seu respectivo a.

Tabela 7 — Valores gerados pelos modelos de custo da energia elétrica para a tarifa rural.

Linear Exponencial Valor de
Regido Modelo
R? ea R? ea a
Centro-Oeste 0,855 5,619 0,884 2,659 Exponencial 1,0715

Nordeste 0,771 8,794 0,835 6,383 Exponencial 1,0631

Norte 0,867 5,375 0,890 2,480 Exponencial 1,0707
Sudeste 0,837 6,678 0,882 3,479 Exponencial 1,0741
Sul 0,812 4,970 0,830 2,179 Exponencial 1,0695

Fonte: autora.

O modelo de escalada com percentual fixo foi 0 mais adequado para todas as regides,
mostrando que hd uma tendéncia maior ao crescimento exponencial do custo da energia elétrica
no pais.

Na Figura 6 foi apresentada a evolucdo da tarifa base de 2021 a 2045 de acordo com o

modelo exponencial.
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Figura 6 - Evolug¢do da tarifa residencial de acordo com o modelo exponencial.
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Fonte: autora.

2.3.2 Custo do ciclo de vida dos sistemas

Na Figura 7 foi apresentada a evolucdo da tarifa rural irrigante para os casos 1 e 2.

Observou-se que o caso 2 para regido Sudeste, por exemplo, apresentou um acréscimo de cerca

de 6,31 vezes para a projecdo de 2021 a 2045.

No caso 1 € possivel identificar um aumento de 5,55 vezes para a mesma regido e

projecdo temporal. A diferenca de acréscimo na tarifa rural irrigante ocorre devido ao desconto

acumulado de 30%.

Figura 7 - Evolug¢do da tarifa rural irrigante para os casos (a) 1 e (b) 2.
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Na Tabela 8 € possivel visualizar os valores de Cel para a tarifa rural irrigante para os
dois casos. Também € mostrado o LCC;. considerando-se os valores minimo e maximo de
energia abordados na secdo 2.2.

Tabela 8 - Valores do custo do ciclo de vida de cada kWh de energia elétrica (Cel) e do custo

do ciclo de vida do sistema rede (LCC.) para as diferentes regides - casos 1 e 2.

Cel Cel LCCre—caso 1 (R$) LCC —caso 2 (R$)
Regido irrigante —  irrigante —
caso 1 caso 2 Minimo Maéaximo  Minimo  Maéximo
(R$/kWh) (R$/kWh)
Centro-Oeste 6,11 8,69 4261,48 4017911,41 5212,41 5707587,36
Nordeste 3,56 5,05 2479,93 2338185,43 3520,78 3319545,67
Norte 6,08 8,64 4239,15 3996856,84 6021,56 5677492,62
Sudeste 6,78 9,64 4726,07 4455949,72 6714,72 6330932,78
Sul 5,85 8,31 4078,78 3845650,45 5793,28 5462156,77

Fonte: autora.

O Cel da tarifa do caso 2 é cerca de 1,42 vezes o valor da tarifa no caso 1, indicando um
aumento de cerca de 40% do custo. Esta diferen¢a, quando na energia requerida maxima, chega
a ser de mais de 1 milhdo de reais.

O valor de Cel considerando apenas a tarifa rural, necessdrio para o cdlculo do LCC do
sistema fotovoltaico, pode ser visto na Tabela 9.

Tabela 9 - Valores do custo do ciclo de vida de cada kWh de energia elétrica (Cel) para as

diferentes regides - tarifa rural.

Regido Cel rural (R$/kWh)
Centro-Oeste 26,68
Nordeste 19,73
Norte 26,33
Sudeste 26,43
Sul 21,75

Fonte: autora.
O Cel ao desconsiderar-se a tarifa irrigante € cerca de 3 vezes maior que quando

considerando o caso 2. Isso mostra a vantagem da utiliza¢@o da tarifa irrigante para o produtor.
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Na Figura 8 observa-se a relacdo entre Emb e LCC para o sistema fotovoltaico

considerando-se um ICMS de 0% e avaliando os diferentes niveis de geracdo: valor minimo,

médio e mdximo para cada regido.

Figura 8 - Custo do ciclo de vida em relacdo a geracdo fotovoltaica por kWp (Efv) para as

requisi¢oes elétricas (a) minima e (b) maxima.
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Fonte: autora.

A Efv influencia mais em sistemas de maior requisicao elétrica do que os de menor. Para

0 consumo minimo, a menor razao entre o valor de LCC para a Efv minima e para a Efvy maxima
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foi de 1,01, para a regidao Centro-Oeste, e a maior foi de de 1,02, para a regidao Sul. Para o
consumo maximo, esses valores foram de 1,28 e 1,82 para as regides Centro-Oeste e Sudeste.
Na Figura 9 € possivel observar a influéncia da taxa de ICMS no LCC, considerando-se
os valores minimos e maximos estabelecidos na Tabela 6. Para tal, foi considerada a Efv média.
Figura 9 - Custo do ciclo de vida em relacdo a geracao fotovoltaica para as requisi¢oes elétricas

(a) minima e (b) maxima.
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Fonte: autora.
O efeito do ICMS ¢é maior para maiores requisi¢des energéticas. Para o consumo, a
menor razdo entre o LCC com ICMS maximo e minimo € de 1,01, para a regido Centro-Oeste
e 1,02 para a regido Sudeste. Para o consumo médximo, esses valores sdo de 1,24 e 1,86 para as

mesmas regides. Como as razdes par ao ICMS sdo superiores aquelas da Efv, pode-se inferir
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que o efeito da aliquota do ICMS na atratividade financeira do sistema fotovoltaico € maior do
que o da variagdo intrarregional de geracdo fotovoltaica.

A relagdo entre energia elétrica requerida pelo bombeamento e custo do ciclo de vida
para 8 diferentes casos pode ser visualizada na Figura 10.
Figura 10 - Relacdo entre energia requerida pelo bombeamento e custo do ciclo de vida para a

regido: (a) Centro-Oeste; (b) Nordeste; (c) Norte; (d) Sudeste; e (e) Sul, conforme a legenda (f)

considerando diferentes niveis de geracdo fotovoltaica por KWp (Efv).
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Fonte: autora.

Para todas as regides ha viabilidade de algum dos casos de sistema fotovoltaico com
relagdo ao caso 2, que é o que estd de acordo com a legislacdo vigente. Portanto, o sistema
fotovoltaico pode ser vidvel a depender da geracdo por kWp e do valor do ICMS.

Na Tabela 10 € possivel visualizar a requisi¢ao elétrica minima para que o sistema
fotovoltaico seja financeiramente mais atrativo.

Tabela 10 — Energia minima, em kWh, requerida pelo bombeamento para que o sistema

fotovoltaico tenha um melhor desempenho financeiro.

Efy Efv
Efve - Efv médio Efv médio . Efve
minimo e maximo
Regido Caso ICMS e ICMS e ICMS ICMS
ICMS e ICMS
minimos minimo maximo maximos
maximo minimo
Centro- 1 13340 - 7761 20704 6371 12593
Oeste 2 3604 4949 3082 3934 2864 3554
1 - - . B, , ,
Nordeste
2 - - 10532 - 6300 -
1 - - 10233 - 6608 -
Norte
2 6634 - 3363 10346 2906 6335
1 88491 - 4596 - 3911 -
Sudeste
2 3519 - 2191 5333 2048 4259
1 - - 7779 - 6039 -
Sul
2 7328 - 2618 6144 2422 4879
* Os tracos (“-”) correspondem a situagdes em que nao hé viabilidade do sistema fotovoltaico.
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Fonte: autora.

Dentre todas as regides, o valor minimo para a viabilidade foi de cerca de 2048 kWh/ano
e 0 maximo de 88491 kWh/ano.

No ano de 2020, os consumidores classificados como irrigantes consumiram cerca de
2500 kWh por unidade consumidora (ANEEL, 2021b). Se este valor for considerado, apenas
as regioes Sudeste, em condi¢des de [ICMS minimo e Efv média ou maxima, e Sul, em condi¢des
de ICMS e Efv minimos, teria viabilidade para o uso do sistema fotovoltaico. No entanto, caso
haja a unido de 3 unidades consumidoras, por exemplo, todas as regides t€ém algum caso de
viabilidade.

A regido Centro-Oeste se mostrou a mais promissora para o uso de MGD. Ao ser
comparada ao caso 2, sempre houve viabilidade do sistema fotovoltaico. A regido Nordeste foi
a que se mostrou menos promissora, ja que, para o caso 2, s6 foi vidvel para dois casos: Efv
médio e maximo com ICMS minimo. Vale destacar que a regiao Nordeste, no caso 1, ndo tinha
nenhuma opg¢do vidvel, o que mostra que o uso de MGD pode ser uma alternativa para o

produtor diminuir seus custos apds o Decreto n°® 9.642.

2.4 Conclusao

A anulagdo do desconto da tarifa rural aumentou o custo do ciclo de vida da energia
elétrica do irrigante noturno em mais de 40%.

O sistema fotovoltaico teve um melhor desempenho que a energia proveniente da rede
elétrica apds o Decreto n°® 9.642 para todas as regides do pais, a depender da energia requerida,
do nivel de geragao fotovoltaica e da aliquota do ICMS.

Considerando-se a geracdo fotovoltaica minima e o ICMS méximo, apenas na regiao
Centro-Oeste do pais obteve-se viabilidade do uso do sistema fotovoltaico, apds o Decreto n°
9.642. Esta viabilidade estd condicionada a um consumo superior a 4949 kWh/ano. Ao
considerar-se a geracdo fotovoltaica mdxima e ICMS minimo, todas as regides obtiveram
viabilidade para o caso 2, com requisi¢do minima de energia elétrica variando de 2048 a 6608
kWh/ano.

No entanto, aqueles que queiram utilizar de geracao distribuida a partir de 2023 devem-
se atentar a nova legislacdo, que aumenta os custos com energia elétrica. Sugere-se como
trabalho futuro a analise do impacto da Lei n° 14.300 na viabilidade da microgeracao distribuida

para consumidores rurais irrigantes.
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3 ENERGIA FOTOVOLTAICA COMO UMA ALTERNATIVA OFF-GRID

3.1 Introducio

O uso de sistemas off-grid ¢ uma alternativa para regides que nao tém acesso a energia
elétrica proveniente da rede ou em que ha problemas com sua qualidade. De acordo com o
Censo Agropecudrio de 2017 (IBGE, 2017b), aproximadamente 9,97% dos estabelecimentos
agropecudrios do pafs ndo tinham energia elétrica. Essa distribuicao varia regionalmente, sendo
o Nordeste a regido com o maior percentual de estabelecimentos agropecudrios sem energia
elétrica, 14,29%. Na Figura 11 é possivel observar a distribui¢do espacial da porcentagem de
estabelecimentos agropecudrios sem energia elétrica, por municipio. Nota-se que, em todas as
unidades da federacdo, ha estabelecimentos agropecudrios sem energia elétrica.

Figura 11 - Porcentagem de estabelecimentos sem energia elétrica por municipio.
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Fonte: autora.

Além da ndo disponibilidade de conexdo a rede de energia elétrica, ha o fato de que a
qualidade do seu fornecimento pode ser comprometida. A ANEEL, visando manter a qualidade
na distribuicdo de energia elétrica, estabelece limites minimos para dois indicadores coletivos
de continuidade do fornecimento de energia: Dura¢do Equivalente de Interrup¢do por Unidade

Consumidora (DEC) e Frequéncia Equivalente de Interrup¢ao por Unidade Consumidora (FEC)
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(ANEEL, 2021d). Esses indicadores devem ser apurados e atendidos pelas distribuidoras de
energia elétrica em toda extensdo do territdrio brasileiro. No entanto, estes limites nem sempre
sdo atendidos: de 2011 a 2020, o FEC nacional esteve abaixo do limite estabelecido apenas no
ano de 2020 (ANEEL, 2021d).

Uma alternativa do produtor para contornar estes problemas € o uso de sistemas off-
grid. Sistemas a diesel sdo comumente utilizados para bombeamento de dgua (AL-SMAIRAN,
2012), no entanto, por se tratar de uma fonte ndo renovavel e que contribui para o aquecimento
global, alternativas tém sido buscadas.

O uso de sistemas de bombeamento fotovoltaico off-grid como uma alternativa ao
bombeamento a diesel tem sido abordado na literatura (AL-SMAIRAN, 2012; KELLEY et al.,
2010; XIE; RINGLER; MONDAL, 2021). A viabilidade do sistema depende de diversos
fatores, como o custo do diesel e dos painéis fotovoltaicos no pafs e a requisicdo de energia
para o bombeamento.

Politicas de incentivo para reducdo de CO; estdo sendo idealizadas no Brasil. Neste
sentido, estd em tramitacdo um projeto de lei que visa regular o mercado de créditos de carbono
no pais. Para a regulamentacdo, cada tonelada de CO» que deixa de ser lancado na atmosfera,
tem-se o equivalente a um crédito de carbono. Este crédito pode ser negociado com governos,
empresas ou pessoas fisicas que t8m metas de reducio de gases de efeito estufa (AGENCIA
CAMARA DE NOTICIAS, 2021). O lucro gerado pela venda de carbono pode ser direcionado
para diminuir o custo da energia gerada pelos painéis fotovoltaicos (LACCHINI; DOS
SANTOS, 2013), auxiliando assim na viabilidade econdmica desta tecnologia frente a outras
alternativas de geracdo que nao fornecam créditos de carbono.

A energia solar fotovoltaica para bombeamento de dgua para irrigagdo € comumente
associada a irrigacdo por gotejamento, como pode ser visto em trabalho de revisdo
(MOHAMMED WAZED et al., 2018). A associagdo desta fonte a este sistema de irrigacao ja
tem metodologia de dimensionamento consolidada em literatura (CAMPANA; LI; YAN, 2013;
XIE; RINGLER; MONDAL, 2021).

A irrigacdo por gotejamento, além de estar entre uma das que mais cresce no pais, é
também a que tem uma maior eficiéncia no uso da dgua. Por isso, seu uso pode trazer maior
economia e sustentabilidade ao uso da agricultura irrigada. As produgdes agricolas mais
comumente utilizadas com este sistema de irrigacdo sdo a cafeicultura e a fruticultura (ANA,

2021a).
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No Brasil, a cafeicultura e a fruticultura tém forte importancia econdmica. O pais € o
maior produtor mundial de laranja e de café (verde), assim como o maior exportador mundial
de café (verde) e de suco de laranja. Além dessas culturas, vale destacar também a banana: o
pais € o quarto maior produtor do mundo, mas ndo figura nem mesmo entre os 20 maiores
exportadores, mostrando uma tendéncia de consumo interno do produto (FAO, 2020). Todas
estas trés culturas estdo entre as 10 culturas com maior valor de produ¢do nacional (IBGE,
2020a), como € possivel se visualizar na Figura 12.

Figura 12 - Ranking dos valores da produc¢do de culturas agricolas referente ao ano de 2020 no
Brasil.
Ranking - Agricultura (BR) - Valor da producéo (2020)
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Fonte: (IBGE, 2020a).

O uso de analise de informagdes espacializadas, por meio de mapeamento em Sistemas
de Informacdo Geogréfica (SIG), pode auxiliar e fornecer suporte técnico a tomadas de decisdes
estratégicas (SZABO et al., 2011). O mapeamento da viabilidade técnica e econdmica do uso
da energia solar fotovoltaica para a irrigacdo € util para demonstrar o seu potencial de uso e
expansdo, assim como suas limita¢des. Desta forma, € possivel a auxiliar os tomadores de

decisdes, seja para a criacio de politicas publicas ou de investimento privado.
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O objetivo geral deste capitulo foi comparar, para todo o pais, o desempenho financeiro
de um sistema fotovoltaico off-grid, com e sem venda de carbono, em relacio um sistema a
diesel para o bombeamento de 4gua para a irrigacao. Para tanto, foi considerada a irrigacdo de
1 hectare, por gotejamento, das culturas de banana, café arabica e laranja. Estas culturas foram
escolhidas devido a sua importancia no cendrio nacional e também por serem culturas perenes,
que sdo cultivadas ao longo de todo o ano.

Os objetivos especificos foram:

e Mapeamento do custo do ciclo de vida para os sistemas fotovoltaico, com e sem
venda de carbono, e a diesel;

e Mapeamento do potencial de cultivo das culturas de banana, café e laranja
considerando um zoneamento baseado em: inclinacdo do terreno; cobertura e
uso da terra; temperatura média anual; e requisi¢ao hidrica anual da cultura;

e (Criacdo de um modelo de arvore de decisdo para predi¢ao das regides vidveis e
obtencdo da importancia de diferentes varidveis no modelo.

Atualmente, o Brasil ndo conta com uma politica de venda de créditos de carbono, mas
um projeto de lei regulamentando a compra e venda de créditos de carbono no pais estd em
tramitacio (AGENCIA CAMARA DE NOTICIAS, 2021). No entanto nesse estudo pretende-
se iniciar este tipo de discussdo, e para tal, foi analisado o impacto da possivel venda dos
créditos de carbono na viabilidade do sistema fotovoltaico, a fim de observar se esta politica
pode servir de incentivo ao uso da tecnologia fotovoltaica para o bombeamento de dgua para a

irrigacdo.

3.2 Material e métodos

Um esquema dos sistemas aqui considerados pode ser visto na Figura 13. Para o sistema
fotovoltaico, foi considerado o uso de um kit de bombeamento fotovoltaico comercial. Este
consiste em um conjunto de painéis fotovoltaicos € uma motobomba centrifuga adaptada para

0 uso com tal.
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Figura 13 - Esquematico dos sistemas: (a) fotovoltaico e (b) diesel.
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Para a realizacdo deste trabalho, foram seguidas 8 etapas, que sdo descritas a seguir.
e Etapa 1: Obtencdo de dados georreferenciados.
Para os mapeamentos, foram obtidos dados georreferenciados, a nivel nacional, das
varidveis necessdrias para a realizacdo do estudo. Os dados e suas bases serdo especificados na

secdo 3.2.1.
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e Etapa 2: Cilculo da demanda hidrica e de energia elétrica da irrigacao.

A metodologia para cdlculo da requisicdo de dgua e energia para a irrigacdo serd
pormenorizada na secdo 3.2.2. J4 os resultados desta serdo exibidos na secao 3.3.1.

e Etapa 3: Cilculo dos parametros técnicos das diferentes formas de
abastecimento de energia.

No presente trabalho foram consideradas como possiveis fontes de energia para o
bombeamento do sistema de irrigacdo a energia solar fotovoltaica e o diesel. Foram
consideradas apenas motobombas de superficie.

Para todos os sistemas estudados foi calculada, como parametro técnico, a poténcia
requerida por estes sistemas, tratando-se da poténcia de pico dos painéis (kWp), no caso do
sistema fotovoltaico, e da poténcia da motobomba (kW), no caso do diesel.

De acordo com Kelley et al. (2010), ndo ha barreira tecnolégica para a implementacao
de sistemas de bombeamento fotovoltaico, haja vista que tal tecnologia ja estd bem consolidada.
O fator limitante para tal é a drea ocupada pelos painéis. Portanto, para o sistema fotovoltaico,
serd também analisada a drea ocupada pelos painéis e a razdo entre esta drea e a area irrigada
(Ra). No trabalho supracitado, a Ra foi de menos de 1% para os casos analisados, o que foi
considerado adequado. Sendo assim, o uso de sistemas fotovoltaicos foi tido como
tecnicamente vidvel se Ra fosse menor que 1%.

O procedimento de calculo desses parametros serd explicitado na secdo 3.2.3 e os
resultados serdo exibidos na se¢do 3.3.2.

e Etapa 4: Cilculo das emissdes das diferentes formas de abastecimento de
energia.

Neste célculo foi contabilizada apenas a emissdo de gases de efeito estufa referente a
forma de geracdo de energia e ndo ao sistema completo. Desta forma, as emissdes foram
referentes a pegada de carbono dos painéis fotovoltaicos e emissdo de gases de efeito estufa no
uso do diesel.

A metodologia desta etapa serd pormenorizada na se¢do 3.2.4 e os resultados serdo
exibidos na sec¢do 3.3.3.

e Etapa 5: Calculo do parametro financeiro das diferentes formas de
abastecimento de energia.

Neste trabalho, foi utilizado como parametro financeiro o custo de ciclo de vida. Sua
metodologia de cdlculo, para os diferentes sistemas e casos, serd apresentada na secdo 3.2.5 e

seus resultados na secdo 3.3.4.
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Para analisar o impacto de uma possivel venda de crédito de carbono no desempenho
financeiro do sistema fotovoltaico também foi computado o LCC do sistema levando em conta
a venda supramencionada.

e Etapa 6: Aplicacdo de restricdes para determinar dreas inadequadas ao uso de
irrigag@o por gotejamento para o café, laranja e banana.

Antes desta etapa, todos os cdlculos foram realizados para todo o pais, conforme os
dados obtidos na Etapa 1. No entanto, nem todo o territério nacional é adequado para o uso de
irrigagdo por gotejamento, nem para as culturas consideradas. Portanto, nesse passo, foram
aplicadas restricoes geograficas simplificadas para areas inadequadas para tal. Essas restricoes
serdo especificadas na secao 3.2.6 e seus resultados apresentados na sec¢do 3.3.5.

No entanto, vale ressaltar, que o escopo deste trabalho de pesquisa ndo compreende
andlises detalhadas sobre a adequabilidade do uso de irrigacdo, atendo-se ao uso adequado do
critério de restri¢do previamente explicitado.

e [Etapa 7: Comparacio do desempenho dos diferentes sistemas.

Os sistemas foram comparados quanto ao seu desempenho financeiro apés a aplicacao
das restrigdes. Os resultados desta etapa sao expostos na secao 3.3.6.

e Etapa 8: Criacdo da arvore de decisdo e hierarquizagao de importancia das
varidveis

Com o intuito de predizer a viabilidade do uso da energia fotovoltaica off-grid em
comparacdo ao diesel, foram criadas drvores de decis@o. A partir desta também foram
hierarquizadas varidveis permitindo a andlise de suas importancias no resultado final. Sua
metodologia é abordada na secdo 3.2.7 e seus resultados na 3.3.7.

Por fim, na se¢do 3.2.8 sumarizam-se todos os valores constantes considerados neste

trabalho.

3.2.1 Bases de dados
Os dados utilizados, sua fonte e o tipo de dado sdo mostrados na Tabela 11. Para os
dados que tém variagdo temporal, o intervalo de tempo considerado € exibido na ultima coluna.

Todos os dados raster t€m precisdo geografica de 30 arcos de segundo (aproximadamente 1

km).



Tabela 11 - Dados e bases de dados.
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Periodo de

Varidvel Fonte Tipo de dado
tempo
Evapotranspiracdo de  (DIAS et al., 2021),
Raster (.tif) 2000 - 2014
referéncia (mm/més) (DIAS et al., 2020)
(KARGER et al.,
Precipitagao (mm/meés) Raster (.tif) 2000 - 2014
2017)"
Producao potencial de
(WORLD BANK
eletricidade fotovoltaica )
GROUP; ESMAP; Raster (.tif) 1999 - 2018
(kWh/kWp/més e
SOLARGIS, 2019)
kWh/kWp/ano)
Custo do diesel Valores separados Janeiro a
(ANP, 2021)
(R$/1itro) por virgula (.csv)  outubro de 2021
(FICK; HIJMANS,
Elevacao do terreno Raster (.tif) -
2017)?
Cobertura e uso da terra (IBGE, 2020b) Vetor (.shp) 2018
Capacidade de dgua
(ANA, 2021b) Vetor (.shp) -
disponivel (CAD)
Divisao Hidrografica
(ANA, 2021¢) Vetor (.shp) -

Nacional (DHN250)

Fonte: autora.

Os dados de evapotranspiragdo e precipitacao foram obtidos, de forma mensal, para os
anos de 2000 a 2014. Para a sua utilizacdo, os dados foram tratados de forma a se ter 12 mapas,
um para cada més. Para tal, realizou-se a média aritmética dos anos em questao para cada més.
A producio potencial de eletricidade fotovoltaica ja fora obtida neste formato. O célculo da

média previamente abordada foi feito no software de SIG QGis.

! Os dados foram obtidos por meio do eletronico:

https://envicloud.wsl.ch/#/?prefix=chelsa%2Fchelsa_V2%2FGLOBAL%2F
2 Os dados foram obtidos por meio do endereco eletronico: https://www.worldclim.org/data/worldclim21.html

endereco
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Foi obtido o custo médio do diesel para cada unidade federativa (UF) para os meses de
janeiro a outubro de 2021. Para tratamento dos dados, foi realizada uma média aritmética dos
valores mensais, obtendo-se um valor tnico para cada UF. Estes valores de custo serdo
abordados e explicitados na sec¢ao 3.2.5.2. Apds o cdlculo dos valores de cada UF, estes foram
transformados em um arquivo raster especializado com auxilio do software QGis.

Os dados de cobertura e uso da terra sdo divididos em diferentes classes, conforme a
Tabela 12.

Tabela 12 - Classes de cobertura e uso da terra.

Classe Nome Descricao

Areas onde predominam superficies antrépicas nao-
agricolas. Sao aquelas estruturadas por edificacdes e
sistema vidrio, nas quais estao incluidas as metrépoles,
cidades, vilas, as aldeias indigenas e comunidades
1 Area artificial quilombolas, dreas ocupadas por complexos industriais e
comerciais e edificacdes que podem, em alguns casos, estar
situadas em dreas peri-urbanas. Também pertencem a essa
classe as dreas onde ocorrem a exploragao ou extra¢ao de
substancias minerais, por meio de lavra ou garimpo.
Area caracterizada por lavouras temporarias, semi-perenes
. e permanentes, irrigadas ou ndo, sendo a terra utilizada
2 Area agricola _ ' '
para a producdo de alimentos, fibras, combustiveis e outras
matérias-primas. Inclui os tanques de aquicultura.
Areas destinadas ao pastoreio do gado e outros animais,
com vegetacao herbdcea cultivada (braquidria, azevém, etc)
ou vegetacao campestre (natural), ambas apresentando
interferéncias antrépicas de alta intensidade. Estas
Pastagem com ) ) ) ) )
3 ) interferéncias podem incluir o plantio; a limpeza da terra
manejo o
(destocamento e despedramento); eliminacao de ervas
daninhas de forma mecénica ou quimica (aplicagcdo de

herbicidas); gradagem; calagem; adubacao; entre outras

que descaracterizem a cobertura natural.
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10

11

Mosaico de
ocupacg0Oes em

area florestal

Silvicultura

Vegetacao

florestal

Area umida

Vegetacao

campestre

Mosaico de
ocupagoes em

area campestre

Area caracterizada por ocupacgdo mista de drea agricola,
pastagem e/ou silvicultura associada ou ndo a
remanescentes florestais, na qual ndo € possivel uma
individualizacdo de seus componentes. Inclui também
areas com perturbagdes naturais e antrépicas, mecanicas ou
ndo mecanicas, que dificultem a caracterizacio da drea.
Area caracterizada por plantios florestais de espécies
exdticas ou nativas como monoculturas. Segue os
parametros adotados nas pesquisas de extracdo vegetal e
silvicultura do IBGE.

Area ocupada por florestas. Consideram-se florestais as
formagdes arbéreas com porte superior a 5 metros de
altura.

Area caracterizada por vegetacdo natural herbdcea ou
arbustiva (cobertura de 10% ou mais), permanentemente
ou periodicamente inundada por dgua doce ou salobra.
Inclui os terrenos de charcos, pantanos, campos tumidos,
estudrios, entre outros. O periodo de inundacao deve ser de
no minimo 2 meses por ano. Pode ocorrer vegetagdo
arbustiva ou arborea, desde que estas ocupem drea inferior
a 10% do total.

Area caracterizada por formagdes campestres. Entende-se
como campestres as diferentes categorias de vegetagcao
fisionomicamente bem diversas da florestal, ou seja,
aquelas que se caracterizam por um estrato
predominantemente arbustivo, esparsamente distribuido
sobre um estrato gramineo-lenhoso. Essas dreas podem
estar sujeitas a pastoreio e a outras interferéncias antropicas
de baixa intensidade como as dreas de pastagens ndo
manejadas do Rio Grande do Sul e do Pantanal.
Area caracterizada por ocupagdo mista de drea agricola,
pastagem e/ou silvicultura associada ou ndo a

remanescentes campestres, na qual ndo € possivel uma
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individualizagdo de seus componentes. Inclui também
areas com perturbagdes naturais e antrépicas, mecanicas ou
ndo mecanicas, que dificultem a caracterizacio da area.
Inclui todas as dguas interiores, como rios, riachos, canais
e outros corpos d’agua lineares. Também engloba corpos
d’4gua naturalmente fechados (lagos naturais) e
Corpo d'dgua . e e
12 _ reservatorios artificiais (represamentos artificiais de dgua
continental o
construidos para irrigacdo, controle de enchentes,
fornecimento de dgua e geracdo de energia elétrica). Nao
inclui os tanques de aquicultura.

Corpo d'dgua  Inclui as dguas inseridas nas 12 milhas néuticas, conforme

13
costeiro Lei n° 8.617, de 4 de janeiro de 1993.
Esta categoria engloba locais sem vegetagdao, como os
; afloramentos rochosos, penhascos, recifes e terrenos com
Area ) ) ) )
14 processos de erosao ativos. Também inclui as praias e
descoberta

dunas, litoraneas e interiores, € acimulo de cascalho ao
longo dos rios.

Fonte: (IBGE, 2020b).

Todos os dados foram tratados no software QGis, de forma que fossem especializados
como rasters de 30 arcos de segundo com 4682 linhas e 4703 colunas. Os demais célculos, com
exce¢do da obtencdo da declividade do terreno, abordada no item 3.2.6, assim como a geracao
das figuras aqui disponiveis, foram realizados em linguagem Python, com auxilio do software

Jupyter.

3.2.2 Requisicido de agua e energia para irrigacao
A necessidade hidrica da irriga¢do foi calculada conforme a Equacdo (9) (CAMPANA

et al., 2017).

B _ Kc X ET, —Pre
Nirr X (1 - LR)

®)

Em que: IWR € a necessidade média mensal de dgua para irrigagdo (mm/més); Kc € o
coeficiente da cultura (-); ETy € a evapotranspiracdo de referéncia média mensal (mm/més); Pre
¢ a precipitacdo efetiva média mensal (mm/meés); 7 € 0 rendimento do sistema de irrigacao; e

LR € o requisito de lixiviacdo necessdrio para remover os sais residuais da zona da raiz,
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considerado como 0,18. /WR sera considerado 0 nos casos em que o resultado desta equagdo
for negativo.
A precipitacdo efetiva foi calculada conforme metodologia disposta em (USDA, 1993)
e adaptada para o sistema de unidades utilizado neste trabalho, conforme as equacdes (10) e
(11).
Pre = 25,4 x SF x (0,70917 x (Pr/25,4)%82416 — 0,11556)

X 100,000955><ET¢ (10)

SF = 0,531747 + 0,295164 x (D/25,4) — 0,057697 x (D/25,4)?
+0,003804 x (D/25,4)3

Em que: SF é um fator de correcdo (-); Pr é a precipitacdo total média mensal (mm/més);
e D representa o armazenamento de dgua do solo utilizdvel, em mm, que € igual a CAD, em
mm/m, multiplicada pelo comprimento efetivo da raiz (Z), em m.

A energia que deve ser fornecida para a motobomba (Emb), em kWh/més, € a razdo
entre a energia hidrdulica e o rendimento da motobomba (#,.,). Sua metodologia de célculo é
mostrada na Equacdo (12) (AL-SMAIRAN, 2012), em que H € a carga hidrdulica (m); e a
multiplicacdo de 10 por A € utilizada para converter a /[WR de mm para m3, em que A € a drea
irrigada (ha).

_ Energia hidraulica  0,002725 x H X IWR X (10 x A) (12)

Emb = =
Nmp Nmp

Neste trabalho de pesquisa, foi considerada a irrigacdo de 1 hectare por meio de
irrigagdo por gotejamento, com um rendimento 7 de 90% (BROUWER, C., K. PRINS,
HEIBLOEM, 1989).

Foram consideradas 3 culturas perenes: banana, café ardbica e laranja. Na Tabela 13 foi
apresentado o coeficiente de cultura méximo e a profundidade efetiva do sistema radicular.

Tabela 13 - Coeficientes das diferentes culturas.

Cultura Kc () Z (m)

Banana 1,2 0,5
Café ardbica 0,9 0,9

Laranja 0,8 1,2

Fonte: (ANA, 2019)
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Em (CAMPANA; LI; YAN, 2013), para irrigar 1 hectare, foi considerado um H de 40
m e que o rendimento da motobomba varia entre 40 e 60%, dependendo da poténcia de entrada.
Neste trabalho, foi especificado o H de 40 m e um #,., de 50% para as bombas solares, que tém

poténcia de entrada varidvel, e de 60% para a bomba a diesel, considerando que sempre operam

na poténcia nominal (XIE; RINGLER; MONDAL, 2021).

3.2.3 Parametros técnicos dos sistemas de bombeamento

A seguir s@o abordados os parametros técnicos dos dois diferentes sistemas.

Em todos eles, a poténcia foi calculada para todos os meses, sendo a maior dentre elas
a escolhida para os cédlculos da metodologia. Este valor foi escolhido para que a demanda de
irrigacdo pudesse ser completamente atendida mesmo no periodo de maior requisi¢do,
conforme procedimento presente em literatura (XIE; RINGLER; MONDAL, 2021).

Para o cédlculo da poténcia de pico requerida pelos painéis, foi utilizada uma metodologia
simplificada, adaptada de modelos validados em literatura (CAMPANA; LI; YAN, 2013). A
poténcia de pico dos painéis (Ps), em kWp, € arazdo entre a energia requerida pela motobomba,
em kWh, e a energia entregue pelos painéis fotovoltaicos por kWp de painel instalado (Efv),
em kWh/kWp, jé incluindo o rendimento de componentes eletronicos necessarios para conectar
o painel a motobomba, conforme visto na Equacao (13). Nesta mesma equacao foi incluido a
constante com valor de 1,2 como fator de seguranga (AL-SMAIRAN, 2012).

Emb (13)
Efv

Para calcular a drea ocupada pelos painéis, foi obtida, por meio de pesquisa de mercado,

Pr, =12 %

uma razao média entre a area ocupada pelos painéis e sua poténcia de pico, em m¥kWp, de
forma que a drea pode ser computada ao multiplicar-se esta razdo pela poténcia calculada na
Equacdo (13). Esta razdo foi encontrada como sendo de 6,45 m*kWp. Como a érea irrigada é
de 1 ha (10* m2), a varidvel Ra é 6,45x10™ vezes a poténcia de pico dos painéis.

Como o kit de bombeamento fotovoltaico inclui uma motobomba dimensionada e
adequada para o uso dos painéis fotovoltaicos, sua poténcia ndo foi dimensionada neste
trabalho.

A metodologia de célculo para a poténcia da motobomba a diesel é baseada na propria
defini¢do de poténcia, como explicitado na Equacdo (14), em que 4, € a quantidade de horas

irrigadas por més. Para esse estudo, o tempo de irrigacdo corresponde a 8 horas por dia.
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b —p = Energiarequerida  Emb (14)
re T tdi ™ Tempo " Ry

3.2.4 Emissoes das diferentes formas de abastecimento de energia dos sistemas de
bombeamento

As emissodes resultantes das formas de abastecimento de energia foram estimadas
considerando o Potencial de Aquecimento Global (GWP), na forma de COzeq.

De acordo com Sherwani; Usmani; Varun (2010), a pegada de carbono de painéis
fotovoltaicos policristalinos € de, em média, 30 kg CO2¢q/m2. Como o tempo considerado neste
trabalho € de 20 anos, a pegada de carbono € em média 1,5 kg COzeq/m?/ano.

O fator de conversdo do diesel fornecido pelo Department for Business, Energy &
Industrial Strategy (DEPARTMENT FOR BUSINESS, 2021) foi usado para obter sua taxa
média de emissdo. Esta é de 2,70553 kg de COxeq por litro de diesel. Como o consumo de diesel
€ de aproximadamente 0,4 litros/kWh (XIE; RINGLER; MONDAL, 2021), a emissdo do diesel
¢ de aproximadamente 1,082212 kg de CO2ee/kWh.

3.2.5 Custo do ciclo de vida dos sistemas de bombeamento

O LCC foi calculado com base em um tempo de projeto de 20 anos (BANKWORLD,
2018), considerando o sistema completo e tendo as seguintes componentes de custo: custo de
capital inicial, que contabiliza o custo de aquisi¢do dos equipamentos e o custo de projeto e
implementacdo do sistema; custo de reposicdo de equipamentos (Crp), que, para todos os
sistemas, corresponde ao custo de compra de uma motobomba apds 10 anos de projeto
(BANKWORLD, 2018); custo de operagao e manutengao (Cosm), excluindo-se o custo de
reposi¢do dos equipamentos; e o custo com combustivel (Cy) (KELLEY et al., 2010).

Além dos custos, no caso da anélise do impacto da venda de carbono, € considerado o
ganho com a venda de carbono (Lco2). Este ganho foi considerado apenas ao utilizar-se a
energia solar fotovoltaica, portanto, para o bombeamento a diesel, Lcoz € igual a zero.

O LCC € calculado, para cada uma das fontes, de acordo com a Equacao (15).

LCC = ICC + Crep + Cogm + Cr — Loz (15)

A cotacdo do ddlar, do euro e o valor da tonelada de carbono em 20/07/2021 eram de
R$5,22 (EXCHANGE RATES, 2021a), R$6,15 (EXCHANGE RATES, 2021b) e €51,45
(INVESTING.COM, 2021), respectivamente, e esses foram os valores assumidos quando

necessario.
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3.2.5.1 Sistema de bombeamento solar fotovoltaico

Em sistemas de bombeamento solar fotovoltaico o custo de projeto e implementacao
corresponde a cerca de 30% do custo de aquisi¢cdo dos equipamentos (CAMPANA et al., 2017).
Portanto, seu /CC € calculado conforme a Equacgao (16).

ICC, = (1+0,3) X Caqpy, X Pp, (16)

Em que: Cagy € o custo de aquisicao por kWp e 0,3 refere-se ao custo de projeto e
implementagao de 30%. O valor obtido foi de R$7.610,23/kWp.

Para o célculo do custo de reposicdo, foi obtido, por meio de pesquisa de mercado, a
razdo entre o custo da motobomba e o custo de aquisi¢do dos equipamentos (X) e aplicada a

Equacao (17).

Crep,so = X X Caqpy X Py X (17)

1+

Em que z € o ano em que a motobomba € substituida e i é a taxa de desconto anual,
considerada de 5% (KELLEY et al., 2010). O valor X obtido foi de 0,65.

O custo de operacdo e manutengdo foi considerado como uma porcentagem (mys) em
relagdo ao custo inicial do sistema. Esta porcentagem corresponde a 2% (AL-SMAIRAN,
2012). Este custo anual foi trazido para o tempo presente, vide Equacao (18), em que n € a vida
util do sistema.

C =ms, X [CCry, X w (18)
ofm.fv = TTv M ix (14

Como os painéis ndo consomem combustivel, o Cr¢é igual a zero.

Os créditos de carbono foram contabilizados como a quantidade de CO; que se deixou
de emitir, ao ano, ao utilizar a energia fotovoltaica ao invés do diesel. Desta forma, dois cenérios
foram considerados:

e Caso 0 ou caso base (LCCy): ndo ha venda de carbono e Lco: € igual a zero.
e Caso 1 (LCCy,1): ha venda de carbono e o Lcoz € calculado, no tempo presente,
conforme a Equacao (19).

Lcozq = cC X (COZeq do sistema a diesel

C0yeq do sist tovoltai )x(1+i)n_1 )
2eq A0 sistema fotovoltaico XA

Em que cc € o custo do kg de carbono no mercado: R$0,31641/kg.
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3.2.5.2 Sistema de bombeamento a diesel
Em sistemas a diesel o custo de implementagdo do projeto corresponde a cerca de 10%
do custo de aquisi¢do dos equipamentos (KELLEY et al., 2010). Por conseguinte, seu ICC é
dado pela Equacdo (20).
ICCy = (14 0,1) X Caqy; X Py (20)
Em que 0,1 refere-se ao custo de projeto e implementagdo de 10%. O valor obtido para
Cagqqi foi de R$1.115,22/kW.

O custo de reposi¢dao da motobomba € calculado conforme Equacio (21).

1
1+10)=

O custo de operagdo e manuteng¢ao, fornecido pela Equagdo (22), foi considerado como

Crep,di = Caqq; X Pg; X (21)

uma porcentagem (mg;) em relacdo ao custo inicial do sistema. Esta porcentagem corresponde
a 5% (AL-SMAIRAN, 2012).

a+"r-1

ix 1+ .

Cogmai = Mg X [CCy; X

O custo com combustivel equivale ao consumo de diesel e € calculado conforme a

Equacdo (23), adaptada de (XIE; RINGLER; MONDAL, 2021).

(23)

Cen,di = prd X 0,4 X Emb,anual X

Em que prd é o prego do diesel no ano base por litro; 0,4 € o consumo de diesel em litros
por kWh; e pe € a taxa de escalada do prego do 6leo diesel. Esta tltima foi considerada de 2%,
que foi o caso base considerado em (XIE; RINGLER; MONDAL, 2021).

O prd foi considerado o preco médio do diesel de janeiro a outubro de 2021 (ANP,
2021) e pode ser visto na Tabela 14. O tratamento destes dados € descrito na se¢do 3.2.1.

Tabela 14 - Preco médio do diesel por estado.

UF Preco do diesel em 2021° (R$/L)
AC 5,728
AL 4,66
AM 4,407
AP 4,573
BA 4,405

3 Média dos meses de janeiro a outubro.
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CE 4,586
DF 4,477
ES 4,504
GO 4,504
MA 4,421
MG 4,449
MS 4,392
MT 4,685
PA 4,779
PB 4,334
PE 4,530
PI 4,608
PR 4,184
RJ 4,387
RN 4,625
RO 4,655
RR 4,650
RS 4,289
SC 4,302
SE 4,562
SP 4,333
TO 4,439

Fonte: autora.

3.2.5.3 Comparacao entre os custos do ciclo de vida

Para realizar as comparagdes e andlises dos custos do ciclo de vida para as diferentes
culturas, foram consideradas duas métricas: o custo do ciclo de vida por volume de dgua
utilizado; e a razdo entre os ciclos de vida.

O primeiro foi calculado dividindo-se os respectivos LCCs (R$) pela quantidade de dgua
gasta anualmente multiplicada pela vida util do projeto (mm).

O segundo foi calculado como a razao entre o custo do ciclo de vida do caso analisado
do sistema fotovoltaico e o diesel. Foi considerado que, se este valor for menor ou igual 1, o
sistema fotovoltaico € financeiramente mais viavel, e, se for maior que 1, o diesel € mais vidvel.

E interessante notar que, ao aplicar essas razdes, esta serd independente da drea da
cultura irrigada e do rendimento da irrigacao. Portanto, apesar de os valores do custo do ciclo
de vida serem especificos para a irrigagao de 1 ha com uma carga hidraulica de 40 m, as razdes

nao o sao.
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3.2.6 Restricoes para determinar areas inadequadas ao uso de irrigacao por gotejamento

E importante destacar que ndo é o intuito deste trabalho analisar a viabilidade e
adequabilidade do uso da irrigacdo por gotejamento. No entanto, afim de tornar o estudo mais
proximo da realidade, algumas restricdes foram aplicadas para a determinacdo de dreas
inadequadas a este tipo de irrigacdo. Estas restri¢des sdo mostradas na Tabela 15 e abordadas a
seguir.

Tabela 15 - Restri¢des geogréficas ao uso da irrigagdo por gotejamento.

Variavel Area restrita

Inclinacao do terreno Maior ou igual a 8%
Cobertura e uso da terra  Classes 1, 6,9, 10, 12, 13 e 14, conforme pormenorizadas na
Tabela 12.
Temperatura média anual Banana: < 15°C ou > 35°C
Café: < 18°C ou > 23°C

Laranja: < 21°C ou > 32°C

IWR Banana: < 100 mm

Café: < 150 mm

Laranja: < 100 mm

Fonte: autora.

A inclinacao do terreno foi derivada dos dados de elevagao, ja abordado na se¢do 3.2.1,
por meio da fungdo “r.slope.aspect” presente no moédulo GRASS do software QGis. Foi
considerado que apenas dreas com inclinacdo inferior a 8% sido adequadas para o uso de
irrigacdo por gotejamento, como em trabalho semelhante (XIE; RINGLER; MONDAL, 2021).

Ao se realizar uma anélise da viabilidade do uso da agricultura irrigada por gotejamento
também € necessdrio abordar outras questdes que ndo foram estabelecidas aqui, como a
disponibilidade e qualidade da dgua. Por exemplo, a consideracdo de um dos problemas que
podem vir a ocorrer durante o processo de irrigacao € o fator de que sistemas por gotejamento
podem entupir facilmente, mesmo com a utilizacdo de um filtro. Portanto, se a dgua contiver
muitos sedimentos em sua composi¢do, de modo que tenha aspecto “barrento”, o sistema por
gotejamento encontra um grade empecilho, e assim, ndo € indicado (COELHO et al., 2014).
Por conseguinte, é importante realizar uma andlise técnica, contando com auxilio de um
profissional capacitado, antes da aplicacdo de tal forma de irriga¢do nas regidoes consideradas

viaveis neste trabalho.
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Os valores de temperatura e IWR foram estabelecidos para a realizacdo de um
zoneamento climético e avaliacdo de adaptabilidade da cultura em determinada regido. Esses
valores foram estabelecidos com base em pesquisa de literatura (COELHO; DIAS; FINGER,
2016; EVANGELISTA; CARVALHO; SEDIYAMA, 2002; MAPA, 2017; WREGE et al.,
2004).

3.2.7 Arvore de decisiio

Foram criadas arvores de decisdo para predizer qual seria a op¢ao mais vidvel e também
para analisar a importancia de 4 varidveis na viabilidade do sistema. Sdo elas: 1 - requisicao
hidrica anual (/IWRanai), 2 - amplitude da requisicao hidrica ({WRaunp), 3 - geragdo fotovoltaica
anual por kWp (Efvawa) € 4 - amplitude da geracdo fotovoltaica anual por KWp (Efvamp). Estas
varidveis foram a varidvel de entrada do sistema. A varidvel de saida para a classificacio foi
definida como sendo igual a 0 quando o sistema fotovoltaico é mais vidvel e igual a 1 quando
o diesel € mais vidvel.

A arvore de decisdo (DT) € um método de aprendizado supervisionado que pode ser
utilizado tanto para classificagdo de dados quanto para regressao. As DTs sdo utilizadas para
descobrir padroes em uma base de dados com base em regras simples. Por sua simplicidade e
interpretacdo intuitiva, elas t€ém sido amplamente utilizadas para anélise exploratdria de dados
e modelagem preditiva (MYLES et al., 2004).

Neste trabalho, para aplicacdo do método, foi utilizada a classe DecisionTreeClassifier
da biblioteca Python scikit-learn. Todos os valores foram considerados padrdo, exceto o
max_depth, que indica a profundidade médxima da drvore e foi considerado igual a 4, para
facilitar a visualizacdo da drvore e para evitar o overfitting dos dados. Para treinamento e
validacdo dos dados estes foram divididos em dados de treino (80%) e dados de teste (20%).
Nos dados de treino foi realizada uma validag¢do cruzada com divisao de 10 folds. A acuricia

foi utilizada como método de avaliacao dos resultados.

3.2.8 Valores especificados
Os dados considerados neste trabalho sdo sumarizados na Tabela 16.

Tabela 16 - Valores especificados na metodologia.

Variavel Valor Unidade Fonte
(BROUWER, C.,
K. PRINS,

Nirr 0,9 -




LR 0,18
A 1
H 40

0,5 — Fotovoltaico
Nmb

0,6 — Diesel
Fator de seguranca no
dimensionamento 1,2
fotovoltaico
Razdo média entre a area
ocupada pelos painéis e 6,45
sua poténcia de pico
hirr 8
Pegada de carbono — s
fotovoltaico ’
Pegada de carbono —
1,082212
diesel
Cotacao do dolar 5,22
Cotacdo do euro 6,15
Tonelada de carbono 51,45

ha

m%kWp

kg

CO2¢¢/m?/ano

kg

HEIBLOEM,
1989)
(CAMPANA et
al., 2017)
Estabelecido
neste trabalho
(CAMPANA; LI;
YAN, 2013)
(CAMPANA; LI;
YAN, 2013),
(XIE; RINGLER;
MONDAL,
2021)

(AL-SMAIRAN,
2012)

Pesquisa de

mercado

Estabelecido
neste trabalho
(SHERWANI;

USMANTI;
VARUN, 2010)
(BAURZHAN;

CO2e¢/kWh/ano JENKINS, 2017)

R$

R$

(EXCHANGE
RATES, 2021a)
(EXCHANGE
RATES, 2021b)
(INVESTING.C
OM, 2021)
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Relagdo entre o custo de
projeto e implementacao

e o custo de aquisi¢ao

Custo da motobomba —
fotovoltaico
Custo da motobomba —

diesel

X

Taxa de manutengao

Consumo de diesel

pe

0,3 — Fotovoltaico

0,1 - Diesel

7.610,23

1.115,22

0,65

10

0,05

0,02 — Fotovoltaico
0,05 - Diesel

0,4

0,02

R$/kWp

R$/kW

anos

I/kWh

(CAMPANA et
al., 2017),
(KELLEY et al.,
2010)
Pesquisa de
mercado
Pesquisa de
mercado
Pesquisa de
mercado
(BANKWORLD,
2018)
(KELLEY et al.,
2010)
(AL-SMAIRAN,
2012), (KELLEY
et al., 2010)
(XIE; RINGLER;
MONDAL,
2021)

(XIE; RINGLER;
MONDAL,
2021)

Fonte: autora.

3.3 Resultados e discussao

3.3.1 Requisiciao de agua e energia elétrica para irrigacao
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A Tabela 17 apresenta os dados médios e méximos do pais para a variavel /WR para as

diferentes culturas ao longo dos meses do ano.

Tabela 17 — Valores médio e midximo da demanda hidrica (/WR) para a banana, café e laranja

no Brasil.

Banana

Café

Laranja
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IWR IWR IWR IWR IWR IWR

Meés médio maximo médio maximo médio maximo
(mm/més) (mm/més) (mm/més) (mm/més) (mm/més) (mm/més)

1 38,58 330,61 17,12 244.47 12,26 215,63

2 38,39 299,8 16,26 219,22 11,22 192,17

3 36,36 310,28 14,87 227,06 9,88 199,11

4 50,06 289,03 23,94 211,33 17,17 185,46

5 73,91 328,51 44,47 245,67 36,00 218,04

6 103,24 297,38 69,07 222,64 58,62 197,73

7 127,48 318,42 87,35 238,81 74,68 212,28

8 160,06 371,23 110,79 277,90 95,05 246,77

9 148,82 399,16 97,72 299,32 81,39 266,04
10 117,57 430,27 67,42 322,54 53,53 286,62

11 79,25 430,79 41,12 322,62 31,81 286,53
12 53,61 396,97 25,47 294,75 18,82 260,49

Total

(mm/ano) 1027,33 3925,92 615,6 2907,81 500,43 2567,15

Fonte: autora.

H4 uma variacdo consideravel da requisicao hidrica com relagdo aos meses: a maior
média é superior a 4,4 vezes o valor da menor média mensal para a banana e de 7,45 € 9,62 para
café e laranja, respectivamente. Nota-se que a banana é a que tem menor variacdo mensal e a
laranja, a maior. Estas culturas também sdo a de maior e menor requisicdo hidrica média anual,
na devida ordem.

A demanda hidrica anual total para as trés culturas consideradas neste trabalho pode ser
observada na Figura 14. Em uma parte do territdrio brasileiro, ndo ha requisicao hidrica. Isso
ocorre devido a precipitacdo efetiva ja ser o suficiente para suprir a evapotranspiracdo da
cultura. Esta parte corresponde a cerca de 0,05%, 2,38% e 4,28% do territdrio para as culturas
de banana, café e laranja, respectivamente.

Figura 14 — Requisicao hidrica para as culturas de (a) banana, (b) café e (c) laranja conforme a

legenda (d).



Necessidade hidrica média anual da irrigagao de banana

(a)

Necessidade hidrica média anual da irrigagao de laranja

(c)

Necessidade hidrica média anual da irrigagao de café

Fonte: autora.
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(b)

IWR (mm/ano)
<=0
0-105.39
105.39 - 206.96
206.96 - 278.82
278.82 - 346.05
346.05-412.04
412.04-477.71
477.71-533.71
533.71-584.77
584.77 - 627.83
627.83 - 668.07
668.07 - 719.51
719.51-783.87
783.87 - 881.05
881.05-1069.21

1069.21 - 1447.19

> 1447.19

(d)

A energia requerida pela motobomba do sistema fotovoltaico é de 2241,55, 1343,98 e

1092,92, enquanto do sistema a diesel é de 1867,96, 1119,98 e 910,77 para as culturas de

banana, café e laranja, respectivamente. Esta diferenca se dd devido a caracteristica da fonte

fotovoltaica. Enquanto a motobomba a diesel é operada sempre na poténcia nominal,

permitindo um rendimento médximo, a poténcia fornecida a motobomba fotovoltaica varia ao

longo do dia, variando também o rendimento da motobomba. Com isso, para se obter uma

mesma energia hidraulica, € necessdrio fornecer mais energia a uma motobomba fotovoltaica

do que a uma motobomba a diesel.



3.3.2 Parametros técnicos dos sistemas de bombeamento

seguir.
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Os resultados dos parametros técnicos para os diferentes sistemas serdo mostrados a

3.3.2.1 Sistema de bombeamento solar fotovoltaico

19 € possivel visualizar os valores de poténcia, de forma mensal, para as diferentes culturas.

A Tabela 18 apresenta a Efv mensal minima, média e mdxima para o pais. J4 na Tabela

Tabela 18 - Minimo, maximo e média para a geracao fotovoltaica por KkWp (Efv).

Efv (kWh/kWp/ano)

Més Minimo Média Maximo
1 79,05 124,31 171,90
2 72,29 115,92 150,52
3 86,74 130,69 165,04
4 77,37 125,24 157,02
5 46,53 128,39 163,99
6 16,17 128,23 163,74
7 16,96 139,49 174,87
8 82,18 146,94 179,96
9 77,58 137,51 173,61
10 81,75 137,35 175,58
11 82,74 124,34 165,27
12 77,56 122,35 166,32

Fonte: autora.

Tabela 19 - Média, minimo e maximo de poténcia fotovoltaica mensal no Brasil.

Banana Café Laranja
Més Prpmédio  Ppmaximo  Ppmédio  Ppmaximo Py médio  Pp maximo
(kWp) (kWp) (kWp) (kWp) (kWp) (kWp)
1 0,74 5,94 0,32 4,39 0,23 3,87
2 0,79 6,30 0,33 4,59 0,23 4,04
3 0,68 5,62 0,27 4,06 0,18 3,55
4 0,98 5,42 0,46 3,95 0,33 3,46
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5 1,41 5,99 0,84 4,48 0,67 3,97
6 1,97 9,53 1,30 5,03 1,10 3,88
7 2,26 9,31 1,53 4,62 1,31 3,99
8 2,76 6,27 1,89 4,69 1,62 4,17
9 2,75 6,78 1,79 5,08 1,48 4,51
10 2,17 7,08 1,22 5,31 0,96 4,71
11 1,59 7,44 0,80 5,56 0,62 4,92
12 1,08 7,56 0,50 5,58 0,37 4,91

Fonte: autora.

Nota-se que a maior média de geracao fotovoltaica no pais se d4 no més de agosto (més
8), mesmo periodo que ocorre a maior demanda de energia pela irrigacdo. Observa-se uma certa
uniformidade em tal média: a maior média ndo passa de 27% a mais que a menor média,
enquanto tal variacao ultrapassa 440% para a requisicao hidrica. Portanto, apesar de uma maior
geracdo, o més de agosto também foi o que requisitou uma maior poténcia de pico dos painéis:
a maior média de poténcia de pico mensal € mais de 4 vezes a menor para a banana e 9 vezes
para a laranja. Nota-se, portanto, que a irrigacao neste més serd a mais relevante e impactante
no custo final.

O mapa com as poténcias de pico dos painéis fotovoltaicos pode ser visto na Figura 15.
Essa varidvel teve valores médios de 3,16, 2,17 e 1,86 kWp para as culturas de banana, café e

laranja e maximos de 9,53, 5,58 e 4,92 kWp, respectivamente.
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Figura 15 — Poténcia de pico requerida para a irrigacdo do sistema fotovoltaico para as culturas

de (a) banana, (b) café, e (c) laranja, de acordo com a legenda (d).

Poténcia de pico requerida pelos painéis fotovoltaicos
para a irrigacao de banana

Poténcia de pico requerida pelos painéis fotovoltaicos
para a irrigagao de café

(a) (b)
Poténcia de pico requerida pelos painéis fotovoltaicos
para a irrigagao de laranja

Poténcia (kWp)
mE <=0

B 0-0.74
m 0.74-1.16
B 1.16-1.43
143-165
165-1.86
186-2.05
2.05-2.19
219-23
23-24
24-249
249-261
261-276
2.76-294
294 -317
3.17-3.65
> 3.65

(c) (d)

Fonte: autora.

A drea ocupada pelos painéis teve um valor mdximo de 61,48 m?, para a cultura de
banana, o que equivale 0,6148% da 4rea total de 1 ha. Como este valor € inferior a 1%, é
possivel afirmar que a irrigagdo por bombeamento solar fotovoltaico para suprir as demandas

analisadas € tecnicamente viavel.
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Na Figura 16 observa-se o mapa com a poténcia final do sistema a diesel. Essa varidvel
teve valores médios de 1,34, 0,93 e 0,80 kW para as culturas de banana, café e laranja e
maximos de 3,26, 2,44 e 2,17 kW, de forma respectiva.
Figura 16 — Poténcia requerida para a irrigacdo do sistema a diesel para as culturas de: (a)

banana; (b) café; e (c) laranja, de acordo com a legenda (d).

Poténcia de pico requerida pela motobomba a diesel
para a irrigagao de café

Poténcia de pico requerida pela motobomba a diesel
para a irrigagao de banana

(a) (b)
Poténcia de pico requerida pela motobomba a diesel
para a irrigagao de laranja

Poténcia (kW)
mm <=0
mm 0-029
m 0.29-045
pm 0.45-0.56
0.56 - 0.66
0.66-0.75
0.75-0.84
0.84-092
092-0.99
099-1.04
104-1.09
109-114
114-121
121-13
13-14
14-164
> 1.64

(c) (d)

Fonte: autora.

A sua distribuicao espacial foi bastante semelhante a da poténcia de pico dos painéis

fotovoltaicos: o nordeste do pais teve uma maior concentracdo de valores elevados, enquanto
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as regides Sul e Norte tiveram valores menores. Apesar disso, hd uma grande diferenca nos seus
valores, sendo que o valor médio da poténcia dos painéis é cerca de 2,3 vezes o do

bombeamento a diesel.

3.3.3 Emissoes de COaz¢q das diferentes formas de abastecimento de energia dos sistemas
de bombeamento
A emissdo média do sistema a diesel € cerca de 66 vezes maior que a do sistema
fotovoltaico para a banana, 57,55 para o café e 54,66 para a laranja.
Os valores médio e maximo da emissdo referente a parte energética do sistema
fotovoltaico e do diesel sdo exibidos na Figura 17, para as 3 culturas.

Figura 17 - Valores médio e maximo da emissdo para os sistemas (a) fotovoltaico e (b) diesel.
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50
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(a)
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Emissao do Sistema a Diesel

9000 m Médio
8000 7647,35 m Maximo
7000
i 5716,81 5663,58
5000
4000
HE0 2021,53
2000 I 121206 1150,99
1000 . -

0

Banana Cafe Laranja
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(b)

Fonte: autora.

3.3.4 Custo do ciclo de vida dos sistemas de bombeamento

Os valores médios e maximos, em reais, do LCC dos casos O e 1, assim como o valor
do lucro com carbono, sdo apresentados na Tabela 20.
Tabela 20 - Valores médios e maximos do custo de ciclo de vida (LCC) e do lucro obtido com

venda de carbono (Lco?).

Caso 0 Caso 1

Médio Maximo Médio Maximo

LCC (R$) 48568,56 146753,07 40807,90 144186,76

Banana
Lcoz (RS) 0 0 7850,65 30154,77
Café LCC (R$) 33521,01 85870,88 28824,71 76534,47

afé

Lcoz (R$) 0 0 4696,29 22332.45
LCC (R$) 28698,69 75819,04 24883,23 65081,21

Laranja
Lcoz (RS) 0 0 3815,45 19714,98

Fonte: autora.
O custo médio do Caso 1 € cerca de 85,5% o do Caso 0, significando uma economia de

quase 15% do custo do ciclo de vida ao se utilizar da venda de carbono.
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O LCC do sistema a diesel teve como valores médios € maximos, respectivamente:
55753,25 € 207740,73 para a banana, 33812,44 e 153939,29 para o café e 27625,61 e 135939,07
para a laranja, todos em reais.

Na Figura 18 pode-se visualizar a distribui¢do espacial dos custos do ciclo de vida. A
variacdo do LCC entre as culturas, assim como a variagcdo espacial, seguiu o mesmo padriao que
a IWR e as poténcias.

Figura 18 - Custos do ciclo de vida do sistema fotovoltaico caso 0 para a cultura de (a) banana,
(b) café e (c) laranja; para o sistema fotovoltaico caso 2 para a cultura de (d) banana, (e) café e
(f) laranja; e para o diesel para a cultura de (g) banana, (h) café e (i) laranja, todas de acordo

com a legenda (j).

Custo do ciclo de vida para a cultura de café -

Custo do ciclo de vida para a cultura de banana - :
fotovoltaico 1

fotovoltaico 0

(a) (b)
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Custo do ciclo de vida para a cultura de laranja - Custo do ciclo de vida para a cultura de banana -
fotovoltaico 0 fotovoltaico 1

() (d)

Custo do ciclo de vida para a cultura de café - Custo do ciclo de vida para a cultura de laranja -
fotovoltaico 1 fotovoltaico 1
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Custo do ciclo de vida para a cultura de banana - Custo do ciclo de vida para a cultura de café -
fotovoltaico 1 fotovoltaico 1

(2) (h)

Custo do ciclo de vida para a cultura de laranja -
fotovoltaico 1

Custo do ciclo de vida (R$)
<=0

0-11407.92
11407.92 - 17851.07
17851.07 - 21953.63
21953.63 - 25436.14
25436.14 - 28688.04
28688.04 - 31566.47
31566.47 - 33689.7
33689.7 - 35408.08
35408.08 - 36898.37
36898.37 - 38353.01
38353.01 - 40158.62
40158.62 - 42512 .42
42512.42 - 45203.14
45203.14 - 48728.69
48728.69 - 56164 4
> 56164.4

Y
) T
CERRRRnnnnn

@ @)

Fonte: autora.

3.3.4.1 Comparacao entre os custos do ciclo de vida
A seguir sdo abordadas as varidveis utilizadas para comparagdo: custo do ciclo de vida
por mm de dgua fornecido e razdo entre os custos do ciclo de vida. A Tabela 21 corresponde a

primeira varidvel e a Tabela 22, a segunda. Os dados dispostos da seguinte forma: razdo minima
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— razdo maxima (razao média), sendo estes valores calculados desconsiderando-se os valores
Z€ro.

Tabela 21 - Custo do ciclo de vida dos sistemas em R$/mm.

Sistema Banana Café Laranja

Fotovoltaico caso

0 1,14 -22,57 (2,82) 1,16 —26,47 (3,52) 1,17 — 28,83 (3,82)

Fotovoltaico caso
1
Diesel 0,09 - 3,61 (2,74) 0,10 -3,77 (2,79) 0,10 -3,79 (2,81)

0,76 —22,24 (2,44) 0,77 -26,14 (3,14) 0,78 — 28,51 (3,44)

Fonte: autora.

Tabela 22 — Razao entre os custos do ciclo de vida.

Banana Café Laranja
Fotovoltaico caso 0 0,44 -21,59(1,03) 0,45-21,22(1,24) 0,45 -20,82 (1,33)
Fotovoltaico caso 1 0,29 - 17,80 (0,89) 0,30-17,82 (1,11) 0,30 - 17,69 (1,20)

Fonte: autora.

E possivel notar que a solar é economicamente mais atrativa para culturas de maior
requisic@o hidrica (banana), do que para de menores (laranja). Isso se da devido ao fato de os
painéis serem dimensionados para o pior caso: 0 més com maior razao entre requisicao hidrica
e geracdo fotovoltaica, o que gera um superdimensionamento nos outros meses. Este problema
poderia ser mitigado com o uso de sistemas de armazenamento, desde que esses ndo fossem

excessivamente caros.

3.3.5 Restricoes para determinar areas inadequadas ao uso de irrigaciao por gotejamento
Na Figura 19 observa-se os mapas compreendendo o conjunto de todas as dreas restritas.
A drea ocupada por cada restricdo pode ser observada na Tabela 23.

Figura 19 - Areas restritas: (a) banana; (b) café; (c) laranja.
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Restricao de areas inadequadas para a cultura de banana Restriciio de 4reas inadequadas para a cultura de café

Area restrita
= Area nio restrita

Area restrita
B Area ndo restrita

(a) (b)

Restricao de areas inadequadas para a cultura de laranja

Area restrita
mmm Area ndo restrita

(c)

Fonte: autora.

Tabela 23 — Porcentagem de drea restrita por restri¢do.

Restricao Porcentagem restrita do territorio (%)
Inclinagdo 2,58
Uso da terra 64,18

Banana: 0,19

Temperatura
Café: 79,77
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Laranja: 12,14
Banana: 1,62
IWR Café: 11,07
Laranja: 12,47
Banana: 65,20
Total Café: 88,12
Laranja: 73,21

Fonte: autora.

Nota-se que o café € a cultura de maior restricdo, tendo quase 90% da drea nacional
restrita. A porcentagem de dreas ndo restritas, por regido, é mostrada na Tabela 24. A regido
sudeste do pais foi a de maior quantidade de drea ndo restrita percentual para as culturas de
banana e café. Para a laranja, a regiao foi a Centro-Oeste.

Tabela 24 - Porcentagem de dreas ndo restritas por regidao geografica do pais.

Porcentagem de areas nao restritas (%)

Regido
Banana Café Laranja
Centro-Oeste 48,24 13,90 48,00
Nordeste 40,14 7,02 38,65
Norte 13,36 0,04 13,28
Sudeste 67,23 52,19 39,43
Sul 66,62 28,71 3,70

Fonte: autora.

3.3.6 Comparacao entre os custos do ciclo de vida apds aplicacdo das restricoes

A Tabela 25 apresenta os valores minimo, médio e maximo, desconsiderando-se os
valores 0, da varidvel custo do ciclo de vida por mm de dgua. Estes estdo disponibilizados da
forma: minimo — maximo (médio).

Tabela 25 - Custo do ciclo de vida dos sistemas em US$/mm.

Sistema Banana Café Laranja
Fotovoltaico
1,17 - 10,39 (2,37) 1,43 - 8,24 (2,69) 1,17 -10,52 (2,92)
caso 0
Fotovoltaico
| 0,78 - 10,03 (1,99) 1,05 - 7,87 (2,31) 0,79 - 10,15 (2,53)
caso

Diesel 0,10 - 3,48 (2,68) 0,11 -2,99 (2,65) 0,10 - 3,61 (2,75)
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Fonte: autora.

O uso da energia fotovoltaica € a alternativa proposta neste trabalho para o suprimento
da demanda da irrigacdo. Portanto, foi analisado o seu custo por mm com relacdo as 4 varidveis:
1 - IWRunuats 2 - IWRunp, 3 Efvanual € Efvamp. Tal anélise foi feita por meio da visualizacdao dos
dados de forma gréafica. Como o caso 1 deriva do caso 0, apenas os resultados do caso 0 foram
exibidos.

Na Figura 20 visualiza-se a relacdo entre as varidveis e o custo do ciclo de vida por mm
de dgua para a cultura de banana. Na Figura 21 visualiza-se o mesmo para o café e, na Figura
22, para a laranja.

Figura 20 - Relagdo entre o custo do ciclo de vida por mm e a varidvel (a) 1; (b) 2; (c) 3; (d) 4
para a cultura de banana.
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(c) (d)
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Figura 21 - Relagdo entre o custo do ciclo de vida por mm e a variavel (a) 1; (b) 2; (¢) 3; (d) 4

para a cultura de café.
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Figura 22 - Relacdo entre o custo do ciclo de vida por mm e a varidvel (a) 1; (b) 2; (c) 3; (d) 4

para a cultura de laranja.
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Para todas as culturas, o custo por mm de 4gua do sistema diminui conforme aumenta-
se a requisicao hidrica anual. O mesmo também ocorre para as outras varidveis, mas de uma
forma menos acentuada. Isso mostra uma maior relevincia da requisi¢do hidrica anual em
relacdo as outras varidveis em andlise. Portanto, culturas de maior requisi¢do hidrica anual t€ém
um maior potencial para o uso da energia solar fotovoltaica e culturas com menor requisi¢ao,
como culturas tempordrias de baixo coeficiente de cultura, podem nao ser tdo interessantes do
ponto de vista financeiro.

A Tabela 26 apresenta os valores minimo, médio e mdximo para a varidvel razao entre
os custos do ciclo de vida, desconsiderando-se os valores 0. Estes estdo disponibilizados da
forma: minimo — maximo (médio).

Tabela 26 — Razao entre os custos do ciclo de vida.

Banana Café Laranja
Fotovoltaico caso 0 0,45-17,75(0,89) 0,55-17,23(1,01) 0,45 -17,68 (1,06)
Fotovoltaico caso 2 0,30 - 15,47 (0,74) 0,40 - 14,86 (0,87) 0,30 - 16,10 (0,92)

Fonte: autora.
Na Figura 23 pode-se observar as areas classificadas de acordo com a regra: se a razao
€ menor ou igual a 1, considera-se a fotovoltaica mais vidvel; se maior, o diesel, para o caso 0

do sistema fotovoltaico.
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Figura 23 - Opcdo financeiramente mais vidvel para as culturas de (a) banana, (b) café e (c)

laranja de acordo com a legenda (d) desconsiderando-se a venda de carbono.

Opgao mais viavel para a cultura de banana -
sem venda de carbono

Opgao mais viavel para a cultura de café -
sem venda de carbono

_ (a) (b)
Opgao mais viavel para a cultura de laranja -
sem venda de carbono
Opcao
, Area restrita
y mm Fotovoltaica
' pam Diesel
() (d)

Fonte: autora.
Ao comparar-se o sistema fotovoltaico ao diesel, existem regides vidveis para todas as
culturas, mais especificamente: em 76,14% da 4rea ndo restrita a solar fotovoltaica é
economicamente mais atrativa do que o diesel para a cultura de banana, em 58,13% para o café

e em 41,18% para a laranja. Estes resultados mostram que a energia fotovoltaica € uma boa

alternativa ao diesel.
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O mapeamento da op¢ao mais vidvel considerando-se a venda de carbono pode ser visto
na Figura 24.
Figura 24 - Opcao financeiramente mais vidvel para as culturas de (a) banana, (b) café e (c)

laranja de acordo com a legenda (d) considerando-se a venda de carbono.

Opg&o mais viavel para a cultura de banana - Opgao mais viavel para a cultura de café -
com venda de carbono com venda de carbono

o . (a) (b)
Opgao mais vidvel para a cultura de laranja -
com venda de carbono

Opcao
Area restrita
S mm Fotovoltaica
pam Diesel

(©) (d)

Fonte: autora.

O sistema fotovoltaico foi mais vidvel que o diesel em 90,60%, 78,51% e 68,05% das

areas ndo restritas para as culturas de banana, café e laranja, respectivamente, para o caso com
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venda de carbono. Houve um aumento de drea com relagdo ao caso sem venda de carbono,
mostrando que tal sistema pode se beneficiar da venda de créditos de carbono.

Além do fator econdmico, o fator ambiental também deve ser analisado, o que torna a
utilizacdo do sistema fotovoltaico em detrimento do sistema a diesel de ainda mais interesse.
Algumas acdes, governamentais ou ndo, podem auxiliar em tal utilizagao:

e Financiamentos com condi¢des especiais: apesar de a fotovoltaica ter, por muitas
vezes, um custo de ciclo de vida menor do que o do diesel, seu investimento
inicial € maior, tornando muitas vezes necessdrio que o produtor realize
financiamentos. Como a diminuicdo de gases de efeito estufa € um interesse
social, politicas governamentais de financiamento podem trazer beneficios para
o produtor e para o poder publico;

e Divulgacao de informacdo: mesmo que o bombeamento fotovoltaico seja
economicamente mais vidvel, por ser uma tecnologia mais recente, ¢ menos
conhecido do que o bombeamento a diesel. Portanto, divulgar dados de
viabilidade e exemplos de casos de sucesso podem ajudar o produtor a tomar
conhecimento de que esta pode ser uma alternativa interessante para ele;

e Ensino e capacitacdo: tanto a capacitacdo de pessoas para o dimensionamento e
implantacdo dos sistemas quanto o ensino da forma correta de operagdo e
manutengdo do sistema sao necessdrias para que a tecnologia seja propriamente

utilizada.

3.3.7 Arvore de decisdo

Foram criadas 8 arvores de decisdo, sendo elas das 3 culturas consideradas neste
trabalho e para todos os dados, considerando conjuntamente as 3 culturas, para os dois casos
do sistema fotovoltaico. A Tabela 27 mostra as acuracias das arvores de decisao criadas, todas
acima de 85%. Para todas as drvores, a varidvel mais importante foi a IWRunua, seguida da
IWRump, Efvanual € Efvamp, respectivamente, exceto para o café no caso 1, que teve como ordem:
IWRanuat, Efvanual, IWRamp € Efvamp. Estes resultados indicam que, para o uso da energia
fotovoltaica para irrigacdo no Brasil, a geracdo fotovoltaica ndo € o fator mais importante, e

sim a requisi¢ao hidrica e consequentemente energética da irrigagdo da cultura.
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Tabela 27 - Resultados da arvore de decisdo da viabilidade do sistema fotovoltaico com relacdo

ao diesel.
Sistema Acuricia de validagao
Cultura Acuracia de teste
fotovoltaico cruzada
Banana 0,9145 0,9148
Café 0,8834 0,8838
Caso 0
Laranja 0,8916 0,8920
Todas 0,8763 0,8766
Banana 0,9558 0,9557
Café 0,9461 0,9469
Caso 1
Laranja 0,8860 0,8862
Todas 0,9199 0,9206

Fonte: autora.
A arvore de decisao gerada considerando todas as culturas para o caso 0 pode ser vista
na Figura 25 e, para o caso 1, na Figura 26.

Figura 25 - Arvore de decisio fotovoltaico caso 0 e diesel.
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Fonte: autora.
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Figura 26 - Arvore de decisio fotovoltaico caso 2 e diesel.
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Fonte: autora.

No caso 0, € interessante notar que, para todos os casos em que IWRuua € maior que
971,77 mm/ano, o sistema preferencial é o fotovoltaico, mostrando mais uma vez que este
sistema € mais interessante para culturas de maior requisi¢ao hidrica anual; enquanto que, para
todos os casos em que IWRuua € menor que 523,97, o diesel € o sistema preferencial. J4 no
caso 1, o sistema preferencial € o fotovoltaico quando IWRuua € maior que 635,40 mm/ano e o
diesel quando IWRuwa é menor que 339,94. E possivel notar também, por meio desses

resultados, que a venda de carbono melhora a viabilidade do uso do sistema fotovoltaico.

3.4 Conclusao

De acordo com o zoneamento realizado, 65,20% do territério brasileiro é restrito ao
cultivo de banana irrigada por gotejamento, 88,12% ao de café e 73,21% ao de laranja.

Dentre as culturas analisadas, a banana foi a que teve maior viabilidade para o uso do
sistema fotovoltaico e a laranja foi a que teve menor viabilidade. Para o caso sem venda de
carbono, em 76,16% da area nao restrita da cultura de banana foi economicamente mais atrativa,
enquanto este valor foi de para 41,21% para a laranja. Considerando a venda de carbono, estes
valores foram de 90,62% e 68,08%, aumentando consideravelmente a drea com potencial de

uso do sistema fotovoltaico.
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A requisi¢do hidrica anual foi a varidvel, dentre as avaliadas, que mais impactou na
viabilidade do sistema fotovoltaico.

De acordo com o modelo de arvore de decisdo criada, sempre que a requisicdo minima
de dgua é de 971,767 mm/ano, o sistema fotovoltaico foi o de melhor desempenho financeiro,
desconsiderando-se a venda de carbono. Este valor foi de 635,402 mm/ano para o sistema a
diesel considerando-a, destacando mais uma vez que, produtores que antes ndo teriam
vantagens econdmicas com o uso da fotovoltaica, podem té-lo com a venda dos créditos de
carbono.

O sistema fotovoltaico off-grid se mostrou uma alternativa promissora para a irrigacao
por gotejamento das culturas de banana, café e laranja no Brasil. Sugere-se como trabalho futuro
a andlise do uso de sistemas de armazenamento de energia fotovoltaica, de forma que a

motobomba sempre opere em seu rendimento maximo.

4 CONCLUSOES GERAIS E SUGESTOES

4.1 Conclusoes gerais

Nesta dissertacdo foi abordado o uso da energia solar fotovoltaica como alternativa
conectada e ndo conectada a rede elétrica.

No capitulo 2 foi analisada a viabilidade do sistema fotovoltaico on-grid. Foi observado
que o sistema fotovoltaico pode ser vidvel, a depender da energia requerida, da geracdo
fotovoltaica e da parcela referente aos impostos.

No capitulo 3 foi feita a andlise para o sistema off-grid, considerando também o uso de
venda de carbono. O uso deste sistema foi comparado ao bombeamento a diesel. O sistema
fotovoltaico se mostrou vidvel para o uso na irrigacao das trés culturas analisadas: banana, café
e laranja. A venda de créditos de carbono aumentou em até 26,84% a quantidade de areas
vidveis para o uso do sistema fotovoltaico.

Face ao exposto, o sistema fotovoltaico se mostrou como uma alternativa promissora
para ambos os sistemas on-grid e off-grid. Vale ressaltar que, quando possivel de ser utilizado,
o sistema on-grid é, em geral, mais vidvel que o sistema off-grid. Isso se da pois, ao se utilizar
o sistema off-grid ndo se tem o auxilio da energia elétrica da rede e torna-se necessario
dimensionar os painéis para o més de pior caso, tornando o painel superdimensionado para os
outros meses. Consequentemente, os painéis t€ém uma maior poténcia de pico, 0 que aumenta

seu custo do ciclo de vida, a drea ocupada e até mesmo o seu impacto ambiental.
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Vale destacar também que, em ambos os capitulos, foi observada uma mesma tendéncia:
houve aumento da viabilidade do sistema fotovoltaico conforme houve aumento da requisicao
de energia elétrica.

No entanto, conforme se aumenta a requisicao elétrica, também serd aumentada a drea
ocupada pelos painéis, o que pode gerar um conflito de interesses. Portanto, o estudo do uso de
outras fontes renovaveis pode ser de interesse para tomadas de decisdes tanto para menores
requisi¢des, nas quais o sistema fotovoltaico ndo € vidvel por motivos financeiros, quanto para

maiores requisi¢oes, em que ele pode se tornar invidvel pela ocupacao de dreas produtivas.

4.2 Trabalhos futuros
Seguem sugestdes para trabalhos futuros:
e Andlise do efeito da nova legislacdo de geracdo distribuida na viabilidade do sistema
on-grid,
e Comparacdo com outras fontes de energia, como edlica, biocombustiveis e hidrelétrica;
e Analisar o uso de diferentes formas de armazenamento para o uso do sistema
fotovoltaico off-grid,

e Utilizar andlise multicritério para uma melhor andlise do potencial das areas.
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