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"A persisténcia é o caminho do éxito."
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RESUMO

O objetivo deste projeto procura demonstrar que é possivel gerir e manter ativo um
recurso essencial a vida, a 4gua, por meio de uma tecnologia simples, de baixo custo e
com pouca necessidade de manutencdo. A proposta € utilizar a energia solar para
bombear e armazenar a &gua, visando tanto garantir o abastecimento durante o0s
periodos de seca quanto contribuir para 0 combate aos incéndios rurais. Dessa forma,
busca-se promover a sustentabilidade ambiental e aumentar a eficiéncia operacional dos

recursos empregues no combate aos fogos.

O Ponto de Agua Solar é uma estrutura que integra um painel solar fotovoltaico, uma
bateria de armazenamento de energia e um sistema de bombeamento. Essa combinacgao
permite 0 aproveitamento da energia solar de forma renovavel e sustentavel. A principal
vantagem desse sistema € a independéncia energética o que resulta numa reducédo
significativa da dependéncia de combustiveis fosseis ou da rede elétrica convencional.
Essa caracteristica torna-o especialmente adequado para ser implementado em zonas
remotas e desprovidas de acesso a rede elétrica. Com essa solucdo, é possivel garantir o
abastecimento de &gua de forma autonoma, preservando 0S recursos naturais e

contribuindo para a eficiéncia operacional do combate aos incéndios rurais.

Este relatorio estrutura-se da seguinte forma: no capitulo introdutério, é abordado o
tema dos incéndios florestais e as suas consequéncias; a falta de agua, a seca e a questdo
dos pocos e outros pontos de agua abandonados; diferentes fontes de energia renovavel.
Nos capitulos subsequentes, € apresentada uma abordagem mais pratica, na qual sdo

descritos 0os componentes utilizados, o processo de elaboracéo e os resultados obtidos.
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1. INTRODUCAO

Portugal, com 3.2 milhdes de hectares de floresta, cerca de 36% do territorio nacional
(figura 1)[1] e sendo um pais com verdes quentes e secos (condi¢des favoraveis para a
ocorréncia e propagacao de fogos), € por consequéncia um pais que sofre bastante com
0 problema dos incéndios rurais, com tendéncia para permanecer em seca extrema
durante varios periodos do ano e, consequentemente para além do aumento do risco de
incéndio, as perdas associadas as exploracdes agroflorestais. Apesar dos esfor¢os por
parte do governo e das entidades responsaveis ao longo dos ultimos anos para uma
reducdo e prevencao do risco, e mesmo com a reducdo da taxa de area ardida[2], ainda

h& muito a ser feito no que diz respeito a esta mateéria.

E comum encontrar, em florestas e campos agricolas abandonados, pogos, nascentes,
pocas e outras fontes de &gua abandonadas, cobertas por vegetacdo infestante. Essas
estruturas naturais possuem um potencial hidrico original e desempenham um papel
essencial nas atividades agroflorestais. Além disso, elas poderiam ser aproveitadas
como recursos adicionais no combate aos incéndios rurais. No entanto, na maioria dos

casos, essas fontes de &gua estdo subutilizadas e negligenciadas.

E crucial que essas fontes de 4gua abandonadas sejam reconhecidas e valorizadas pelos
Orgdos responsaveis. Devem ser adotadas medidas para sua preservacao, limpeza e
utilizacdo adequada, a fim de aproveitar o seu potencial hidrico para as atividades
agroflorestais e como recursos auxiliares no combate aos incéndios rurais. E necessério
um esforco conjunto entre as entidades publicas e as comunidades locais para reverter

essa situacdo e promover a gestao sustentavel dessas fontes de d&gua abandonadas.
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Figura 1 - Ocupacao predominante do solo[3] (Adaptado de
Regimes de fogo em Portugal Continental, CEF.”)

1.1 Portugal e os incéndios rurais

Os incéndios florestais representam um dos principais desafios para a sustentabilidade
da floresta e dos ecossistemas associados, provocando a sua degradacéo e desequilibrio
nos servigos econdémico-sociais e ambientais fornecidos. Além disso, tém uma relagéo
direta com as alteracfes climaticas, uma vez que, para além da libertacdo de CO2 em
excesso durante a queima, também resultam na perda de arvores responsaveis pela
producdo de oxigénio. Esta combinacdo agravada de incéndios florestais e alteracdes
climaticas contribui para um ciclo prejudicial, em que as mudancas climaticas
aumentam a frequéncia e a intensidade dos incéndios, ao passo que os incéndios
contribuem para a libertacdo adicional de gases de efeito estufa, a perda de
biodiversidade e a degradagéo dos ecossistemas florestais. Para enfrentar estes desafios,



é fundamental adotar medidas efetivas de prevencdo de incéndios, combate adequado

aos incéndios, gestdo sustentavel da floresta e mitigacao das alteracdes climaticas.[4]

A éarea total ardida anualmente apresenta uma grande variedade interanual muito
relacionada com a severidade meteorologica verificada e apresenta uma tendéncia

crescente a partir da década de 80.[5]

A mudanca climatica tem agravado este problema, com 0 aumento das temperaturas e a
diminuicdo da precipitacdo, criando condi¢cBes mais propicias para a ocorréncia de
incéndios.[6]

Os incéndios florestais em Portugal tém efeitos devastadores na biodiversidade, na
economia e na sociedade. As florestas sdo destruidas, as casas sdo perdidas, e ha perda
de vidas humanas e de animais. Além disso, os incéndios rurais tém impactos

econdmicos negativos, afetando o turismo e a producéo agricola.[7]

O governo portugués tem implementado varias medidas para combater o problema dos
incéndios rurais, incluindo a criacdo de programas de prevencdo de incéndios, a
formacdo de equipas de combate a incéndios e a implementacdo de medidas de

vigilancia e alerta precoce.[8]

No entanto, ainda ha muito a ser feito para prevenir e combater incéndios florestais em

Portugal.

A intervencdo humana pode desempenhar um papel decisivo na sua origem e na

limitacdo do seu desenvolvimento.

1.1.2 Historico de incéndios em Portugal e sua evolucdo ao longo dos anos.

Com base nos dados fornecidos pelas varias entidades responsaveis pela monitoriza¢do
e registo dos incéndios rurais em Portugal, observa-se uma reducdo significativa no
numero total de incéndios, comparando os periodos de 2007-2017 e 2018-2022. Além
disso, registou-se uma "tendéncia para reducdo de numero médio de fogos em dias de
maior perigosidade"(Balancgo 2018-2022, AGIF)[9].

Essa melhoria pode ser atribuida ao reforco de recursos humanos, materiais e
financeiros nessa area, conforme destacado pela AGIF. No entanto, € ressaltada a
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necessidade de tomar medidas urgentes adicionais, enfatizando a importancia de acao

continua e assertiva que envolva o Estado, o setor privado e a populacéo em geral.

N.° de incéndios Média 2018-2022 = = = Média 2007-2017
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Figura 2 - Evolucao do nimero total de incéndios rurais 2001-2022 (Adaptado de Balanco 2018-2022, AGIF)

2001 2022
28.915 10.390
incéndios incéndios

Essa reducdo significativa no nimero de ocorréncias de incéndios rurais nos ultimos
anos reflete os esforcos conjuntos do governo e da populacdo em relacdo a
consciencializacdo, prevencdo e combate aos incéndios. E evidente que as medidas
implementadas tém desempenhado um papel crucial nessa diminuicdo. No entanto, é
necessario continuar a avancar e fortalecer essas aces para garantir a preservagdo e a

seguranca das areas rurais do pais.[9][10]

O programa nacional de acdo 2020-2030, tem como objetivo: “identificar metas,
dimensionar novos projetos, estimar orcamentos e clarificar a distribuicdo de
responsabilidades, com 7000 M€ de or¢amento até¢ 2030”.( Balango 2018-2022, AGIF)

11



1.2 Escassez de agua em Portugal

Em Portugal, mais acentuado nos ultimos anos devido em parte as alteracdes climéticas,
nos meses de verdo tem se deparado com o problema da falta de 4guas e abastecimento

a populacéo.

A frequéncia crescente de situagfes de seca meteoroldgica em Portugal Continental nas
ultimas décadas tem despertado preocupacdo, especialmente considerando a
possibilidade de agravamento desses eventos devido as alteracdes climaticas. Esse
contexto implica um aumento significativo do risco e da vulnerabilidade a essa
fenomenologia, o que pode resultar em impactos cada vez mais intensos nas
disponibilidades hidricas e, consequentemente, nos diversos usos desse recurso

essencial, com particular destaque para o setor agricola.[11]

A escassez de agua decorrente da seca tem consequéncias que ultrapassam a dimensao
ambiental, afetando também os &mbitos econémico e social. No setor agricola, por
exemplo, a falta de 4gua adequada para irrigacdo compromete a producao e a qualidade
dos cultivos, reduzindo os rendimentos dos agricultores e, por consequéncia,
impactando negativamente a economia local e regional. Além disso, a escassez de agua
pode gerar conflitos entre os diversos setores que dependem desse recurso, bem como
desafios sociais, como 0 acesso limitado a agua potavel e a necessidade de adotar

medidas de racionamento.[11]

Perante este cenario, é fundamental adotar estratégias abrangentes e eficazes para lidar
com a seca e minimizar 0s seus impactos. 1sso inclui investimentos em infraestruturas
de armazenamento e distribuicdo de agua, como barragens, sistemas de captacdo de
agua da chuva e reutilizacdo de aguas residuais tratadas. Além disso, é crucial promover
préaticas agricolas sustentaveis, como o uso eficiente da agua, a diversificacdo de

culturas resistentes a seca e 0 manejo adequado do solo.[12][13]

12



1.2.1 Pocos e pontos de agua abandonados

A Agéncia Portuguesa do Ambiente tem identificados 22.794 pontos de &gua
subterraneos[14]. No entanto, existem vérias razdes que podem explicar a disparidade
entre esse valor e a realidade. Em primeiro lugar, a falta de um registo adequado das
captacOes subterraneas contribui significativamente para essa discrepancia. 1sso ocorre
devido a falta de consciéncia sobre a obrigacéo de efetuar o registo, tentativas de evasdo
de obrigacdes fiscais e regulamentares, ou simples negligéncia.[15] Além disso, a
complexidade logistica de monitorar todas as captacdes subterraneas em todo o pais,
sem contar com tecnologia apropriada e recursos suficientes, também é um desafio. A
existéncia de captacOes subterraneas ilegais, instaladas para contornar regulamentacdes
ambientais e encargos financeiros, é outro problema relevante. Outros fatores que
podem contribuir para essa discrepancia estdo relacionados a variagdes na definicdo do

termo "captacao subterranea” e a possivel desatualizacdo dos dados disponiveis.

Figura 3 - Pogos abandonados

Este projeto tem como ideia a captacdo de dgua de pocos e pontos de dgua abandonados
utilizando a energia solar como meio para a extrair. Este projeto tem um duplo
proposito: combate a incéndios e suporte & agricultura, ambos elementos-chave na luta
contra os efeitos de escassez de &gua na rede publica. Nos ultimos anos, temos
testemunhado um acentuado aumento das interrup¢fes no abastecimento de agua a nivel
nacional, forcando os bombeiros a transportar agua para as barragens e reservatérios

para garantir o fornecimento de agua as populacdes.

13



O fendmeno crescente da escassez de agua e as interrupcBes frequentes no
abastecimento tém provocado uma crise de seguranca hidrica no nosso pais. Esta crise
ndo s6 coloca em risco a disponibilidade de &gua para o consumo humano, como
também impde uma pressao adicional sobre os servicos de bombeiros, que tém agora a
responsabilidade acrescida de abastecer as barragens e reservatorios.[16] Paralelamente
a este cenario, existe uma quantidade significativa de pogos e pontos de &gua
abandonados, cujo potencial esté a ser desperdicado.

Com a execucdo deste projeto, pretendemos enfrentar estes desafios com uma solucao
inovadora e sustentavel. Primeiramente, a utilizacdo da energia solar, uma fonte de
energia limpa e renovavel, para extrair agua de pogos e pontos de agua abandonados,
pode aliviar a pressdo sobre os servigos de bombeiros, eliminando a necessidade de
transporte de agua. Em segundo lugar, a dgua extraida pode ser usada para fins agricolas

e combate a incéndios.

1.3 Energias de fontes renovaveis

As energias de fontes renovaveis sdo recursos naturais, capazes de se regenerarem num
curto espaco de tempo e de um modo sustentdvel. Ao contrario dos combustiveis
fosseis, que sdo recursos finitos e poluentes, as energias renovaveis sdo mais
sustentaveis e amigas do meio ambiente uma vez que ndo emitem grandes quantidades

de gases de efeito de estufa.

Existem vérias energias de fontes renovaveis que tém sido cada vez mais exploradas
como alternativas vidveis aos combustiveis fosseis. Essas fontes de energia tém o
potencial de diminuir a dependéncia de combustiveis ndo renovaveis e ajudar a diminuir

0 impacto ambiental[17][18].

e Energia Solar

e Energia Edlica

e Energia Hidrica

e Energia Geotérmica

e Energia das Ondas e Marés

e Energia da Biomassa
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Bombagem: 6,20%

Carvio: 0,00%
[ Gas Natural: 15,90%

Solar: 6,80%

Bioenergia: 7,60%
Cogeragdo Fossil: 4,70%

Renovavel
73,20%

" Hidrica: 28,30%
Eélica: 30,50%

Figura 4 - Balanco da Produgdo de Eletricidade de Portugal Continental (Adaptado de APREN, Balango da
Producéo de Eletricidade em Portugal Continental)

“Entre 1 de janeiro e 31 de maio de 2023 foram gerados 18 751 GWh de eletricidade em

Portugal Continental, dos quais 73,2 % tiveram origem renovavel.” (APREN, 2023)

1.3.1 Energia Solar

A energia solar € uma forma de energia associada a radiacdo do sol, que pode ser
utilizada para gerar calor, desencadear reagdes quimicas ou produzir eletricidade. A
quantidade de energia solar disponivel na Terra supera em muito as necessidades
energéticas atuais e futuras do mundo. Quando aproveitada adequadamente, essa fonte

de energia tem o potencial de satisfazer todas as necessidades futuras de energia.

A energia solar pode ser convertida em energia térmica ou elétrica. Ela representa a
fonte de energia renovavel mais limpa e abundante disponivel, sendo um recurso de
extrema importancia a nivel nacional. As tecnologias solares sdo capazes de aproveitar
essa energia para uma variedade de usos, como a geracdo de eletricidade ou o
aquecimento de agua para uso residencial, comercial ou industrial.[19]
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1.3.2 Energia solar fotovoltaica

Os painéis solares fotovoltaicos sdo compostos por células fotovoltaicas e podem ser
utilizados em vérias aplicagcbes, edificios, centrais de producdo de eletricidade
autébnomas e dispositivos portateis, como calculadoras, entre muitas outras aplicacdes.
As células sao feitas de materiais semicondutores. Quando a luz solar incide sobre as
células, os eletrdes sdo libertados dos seus atomos. A medida que os eletrdes atravessam
a célula, estes geram eletricidade. Esse processo permite a conversdo direta da radiacéo
solar em eletricidade, devido ao efeito fotovoltaico. Esse efeito ocorre quando uma
diferenca de potencial surge nas extremidades de uma estrutura de material

semicondutor devido a absorcédo da luz.[20]
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1.3.3 Distribuicéo da radiacao solar em Portugal

Pela figura 5, é possivel verificar que Portugal é um dos paises da Europa com maior

potencial de aproveitamento de energia.

Portugal, é sem davida, um pais com uma radiacdo solar excelente(figura 6), podendo
assim, com as tecnologias existentes no mercado, aproveitar esta radiacdo para inUmeras

aplicacdes, de forma a diminuir o consumo energético nacional e, consequentemente, a

dependéncia dos combustiveis fdsseis.

2200

Solar electricity*
TN RWorea]

Figura 5- Radiagdo Solar da Europa[21] (Adaptado de
SOLARGIS)

solargis

http/fsolargis.info

. % ‘.‘,_
Viana do Castelo” Braga’

Pono‘
AR )

Figura 6- Radiacdo Solar Portugal [21] (Adaptado de
SOLARGIS)
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1.4.3 Orientacdo do PV

A ESTGV - Escola Superior de Tecnologia e Gestdo de Viseu foi selecionada como o
local ideal para a implementacdo deste projeto devido a sua privilegiada localizacéo

geografica.(figura 7)

Coordenadas: 40°38'35.2"N 7°55'11.1"W

Figura 7 - Localizagdo geogrdfica do projeto

Os painéis fotovoltaicos dependem da localizacdo geografica. Esta determina a
quantidade de radiacdo solar que receberdo. A disponibilidade e intensidade da luz
solar ao longo do ano séo afetadas pela latitude e pela posi¢do geografica. Ao instalar os
painéis, é fundamental pensar na sua localizagdo e modificar sua orientacéo e inclinagdo

para maximizar a captagéo de energia solar e o desempenho do sistema fotovoltaico.

Na zona de Viseu, a orientacdo ideal dos painéis fotovoltaicos é semelhante a orientacdo
geral do pais, que € virada para sul. Esta orientacdo permite que os painéis possam
extrair uma exposi¢do maxima a radiacgdo solar ao longo do dia .

Para obter a inclinacéo ideal para a época do Verdo, Inverno ou para o0 ano inteiro deve

fazer o seguinte[22]:

e Inclinagéo ideal no Verdo: latitude -15°
¢ Inclinacéo ideal no Inverno: latitude +15°

¢ Inclinacdo ideal para o ano inteiro: latitude -5°
18



Tendo como objetivo do presente projeto funcionar durante todo o ano e para a
localizacdo de Viseu, através de um célculo tedrico a inclinagdo do painel para maior

eficiéncia é de 35°.

De acordo com o programa PVsyst, a inclinacdo ideal para o painel funcionar o ano
inteiro seria de 35.91° e um azimute de 0°, nesta inclinacdo pode ser concluir que o
painel solar ird funcionar na sua maxima poténcia como se pode ver na figura 8 e 9, as

perdas em relacdo ao 6timo sao de 0%.

-Ori do do plano dos mo
Inclin. 36° Azimute 0°
/ Oeste | . | Este
Sul
P I
ogi
Fator de transposicio 1.21 0

Perda em relacdo ao dtimo 0.0%
Global no plano dos médulos 1995 kWh/m2

| =% Mostrar otimizacio |

Inclinagio [°]
Azimute []

Figura 9 - Programa PVsyst Figura 8 - Angulo inclinag&o do painel fotovoltaico

Na figura 10, pode-se ver as varias altitudes do sol durantes os varios meses do ano, o
ponto mais alto que o sol consegue atingir € em 22 junho e 0 minimo em 7 de
dezembro.

Este tipo de grafico é importante para compreender como a luz solar incide sobre a
Terra em diferentes épocas do ano, o que tem implicacfes para a producdo de energia

solar, o clima e muitos outros fenémenos.
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Figura 10 - Trajetdria do sol ao longo do ano
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2. Metodologia e concecao

Ponto de Agua Solar na Rede do Combate aos Incéndios Florestais(figura 11), para a

sua elaboracéo séo necessarios 0s seguintes elementos:

e Painel fotovoltaico (148.35 W)
e Bateria (12 V)

e Regulador de carga

e Bomba de agua (12 V)

e Reservatorio (150L)

o Boia de nivel

Reservatério

Figura 11 - Esquema do projeto
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2.1 Painel fotovoltaico

Um painel fotovoltaico € composto por uma série de células fotovoltaicas, ligadas de
forma a maximizar a tensdo (em série) e a corrente (em paralelo). A poténcia de um
painel fotovoltaico aumenta com o nimero de células, uma vez que a area disponivel
para captacdo da radiacdo solar se expande, resultando em uma maior producdo de

energia.

A célula fotovoltaica converte radiacdo em energia elétrica utilizando o processo
conhecido como efeito fotovoltaico. Este fendmeno resulta na formagdo de uma
diferenca de potencial nas extremidades de uma estrutura semicondutora quando a luz é
absorvida, gerando assim uma corrente elétrica. O silicio é o material mais

frequentemente utilizado na fabricacdo dessas células fotovoltaicas.[23][24]

A célula pode ser descrita através do circuito elétrico equivalente que se mostra na

Figura 12.

Figura 12 - Modelo célula fotovoltaica

A corrente Is, gerada pelo efeito fotovoltaico, é representada como uma fonte de

corrente. Ela é unidirecional e mantém-se constante sob uma radiag&o incidente.

Na célula, um diodo ¢ atravessado pela corrente Ip, cujo esse valor é dependente da

tensdo V aplicada nos terminais da célula. A seguinte expressao define a corrente Ip:

Vax
Ip = Ip(emVT — 1)
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¢ 10 - Corrente inversa maxima de saturacdo do diodo
¢V - Tens&o os terminais da célula
e m — Fator de idealidade do diodo (diodo ideal: m=1; diodo real: m>1)
¢ VT — designado por potencial térmico VT = KT/q
- K: constante de Boltzmann (K =1,38x10-23 J/K)
-T: temperatura absoluta da célula em K (0°C = 273,16 K)

-g: carga elétrica do eletrdo (g = 1,6x10-19 C)

A corrente que passa pela carga é:

YVak
[ = IS_ ID = IS_ Io(emvT—l)

2.1.1 Corrente e tensao

A expressdao da corrente Ip reflete o comportamento tipico de um diodo, resultando

numa curva ndo linear entre a corrente e a tensdo. A Figura 13 demonstra esta curva néo

linear.
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Corrente (Ampéres) Poténcia (Watts)

[ | }
| -10.50
Isc Ponto de
1.00 | Poténcia
0,90 — == v = — e ——— Maxdma -1 0.40
Imp |
0.75 I
| - 0.30
|
0.50 - I
-0.20
|
|
0.25}- | -40.10
|
L ! ! 1 | vmp |Voc

0.10 0.20 0.30 040 0.50 0.60 0.70
Voltagem (Volts)

Figura 13-Curvas caracteristicas I-V e P-V das células fotovoltaicas

A corrente de curto-circuito (Isc) representa o valor maximo da corrente que pode ser
fornecida pelo painel. Esta € equivalente a corrente produzida pelo efeito fotovoltaico e

neste, a tensao € reduzida a zero.

V:O, IDZO;IzlslSC

O outro ponto de operacado é a tensdo em circuito aberto (Voc). Nessa situacao, a tensédo

méaxima ¢é observada nos terminais do painel, para uma corrente nula.
I

[=0;, Voc=mVrln(1+ I—S
(6]

Os valores de Isc e Voc sdo caracteristicas do painel fotovoltaico, em determinadas
condicOes de radiagéo incidente e temperatura, dados fornecidos pelo fabricante. Estas
condicgdes tem o nome de STC (Standart Test Condition).

e Temperatura da célula, 6 = 25 °C

e Irradiancia incidente na célula, G = 1000 W/m2
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2.1.2 Fator de Radiacéo

A radiacdo que incide no painel fotovoltaico, tem influéncia na corrente e por
consequéncia, na poténcia debitada. A variacdo na radiagdo pode ser causada por

mudangas ambientais tais como:

e Chuva;
e Nuvem passageira que faz uma sombra no painel fotovoltaico;

e Sombreamento (ex: arvores, edificios, ...);

Logo, quanto menor a radiacdo incidente, menor a corrente gerada pelo efeito
fotovoltaico (Is), provocando uma diminuicdo da corrente de curto-circuito (Isc), ja que
o0 valor de tensdo de circuito aberto (VVoc), pouco varia com a variacdo da radiagédo de

acordo com a figura 14.

Corrente (Ampéres)
3 1000 W/m?

900 W/m?

BOO Wim?
700 W/m?

600 W/m?

SO0 W/m?
400 Wim?
] _ 300 Wim?
' 200 Wim?
_100 W/m?

W

/
Z

0 s 10 15 20
Voltagem (Volts)

Figura 14-Efeito causado pela variacéo de intensidade luminosa

2.1.3 Fator de Temperatura

A temperatura das células que integram um painel fotovoltaico exerce um impacto

consideravel nas suas caracteristicas elétricas. O aumento térmico dessas células esta
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relacionado com a temperatura ambiente, 0 que permite uma troca térmica entre ambos.
Contudo, a medida que a temperatura ambiente aumenta, essa troca térmica torna-se
cada vez mais dificil, resultando no aumento da temperatura da célula. A célula
fotovoltaica geralmente apresenta uma temperatura superior a temperatura ambiente,

uma vez que uma parte da radiacdo solar captada é convertida em calor.

A expressdo seguinte permite relacionar a temperatura das células fotovoltaicas com a

temperatura ambiente.

G(NOCT-20)

O¢ = Oamp + 300

Em que :
e G, é aradiacdo incidente na célula

e ©Oamb é a temperatura ambiente em graus Celsius

e NOCT atemperatura de opera¢do normal da célula.

Assim, é possivel compreender o comportamento das grandezas elétricas do painel
fotovoltaico, em funcdo do aumento da temperatura das células fotovoltaicas, ilustradas
na figura 15

Corrente (Ampéres) * :oog:;:me:.;:z :acr:

25 °C (Temperatura pad-io)

(]

Voltagem (Volts)
Figura 15-Efeito causado pela temperatura na célula
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2.1.4 Rendimento

O rendimento ou eficiéncia de um painel fotovoltaico traduz-se na eficacia com que o
painel consegue converter a energia solar que recebe em energia elétrica. E
normalmente expresso em percentagem e pode ser calculado pela seguinte expressao:

_Pméx
T AXG

n

Em que:

e A-—é&reaemm?
e G — Radiacdo solar em W/m?

e Pméax — Poténcia méaxima obtida numas determinadas condi¢des de um dia, em
W.

Tabela 1 - Caracteristicas Painel fotovoltaico

Pmax 148.35 W

Vmp 18.7V
Imp 793 A
Voc 245V
Isc 8.23 A
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2.2 Bateria

A importancia do armazenamento de energia € significativa em sistemas fotovoltaicos,
particularmente nos sistemas independentes. As baterias (figura 16), ttm a funcéo de
armazenar energia durante os momentos de producdo excessiva, evitam que a energia
gerada seja desperdicada. Além disso, elas asseguram que a energia esta disponivel para

uso quando a producéo e o consumo nao acontecem ao mesmo tempo.

Para caracterizar uma bateria, é necessario ter alguns fatores, entre eles, a sua tenséo,
densidade e energia especifica, rendimento energético, capacidade(quantidade maxima
de energia elétrica que a bateria pode fornecer durante o seu processo de descarga e até
a descarga estar completa), auto descarga(percentagem de descarga da bateria mesmo
quando ndo é utilizada), ciclos de vida(nimero de vezes que a bateria pode

carregar/descarregar durante a sua vida util) e profundidade de descarga.

Os tipos de bateria mais comuns disponiveis no mercado para sistemas fotovoltaicos

sdo:
* Bateria de acido de chumbo
* Bateria Niquel-Cadmio

* Bateria de Hidreto Metélico

« Bateria de i0es de Litio

Figura 16 - Bateria chumbo acido
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2.3 Regulador de Carga

Os controladores de carga (figura 17), sdo instalados entre o painel solar e a bateria,
com a finalidade de regular a tensdo que entra na bateria. Este dispositivo ajuda a
prevenir sobrecargas e descargas excessivas, aumentando assim, a durabilidade da
bateria. O painel fotovoltaico produz energia consoante a quantidade de luz solar que
recebe e as baterias ndo suportam essas oscilaces. Para contrariar este problema e
otimizar o processo de carregamento das baterias, recorre-se ao uso dos reguladores de

carga.

Figura 16 - Regulador de carga

2.4 Boia de nivel

Uma boia de nivel (figura 18), desempenha o papel de um interruptor em sistemas de
controle de depdsitos de 4gua. Quando o nivel de &gua no reservatorio estiver abaixo do
ponto desejado, a boia permite a passagem de corrente elétrica para 0 motor associado,
acionando-o. No entanto, assim que o nivel de agua atingir o valor pretendido, a boia
interrompe a passagem da corrente elétrica, resultando na interrupcao do funcionamento
e no corte de fornecimento de energia ao motor (figura 19). Essa acdo da boia de nivel
permite o controle preciso do nivel de dgua num depoésito, garantindo sua manutengdo

dentro dos limites desejados.

\—

Figura 17 - Boia de nivel Figura 18 - Esquema funcionamento boia
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2.5 Bomba de agua

A bomba submersa (figura 20), € um equipamento elétrico utilizado para bombear agua
de pocos, nascentes, pocgas e outras mées de agua ou de outras estruturas subterraneas.
Esse tipo de bomba é projetado para o bombeamento de dgua, extraindo-a para

abastecer cisternas, caixas de agua e outros reservatorios.

Tabela 2 - Caracteristicas Bomba de agua

Marca Tensido nominal Fluxo maximo Altura maxima

Natflow 12v 4200L/h 4 metros

g o

Figura 19 - Bomba de agua
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3. RESULTADOS

Foram realizadas, durante um periodo de quatro dias, medi¢Ges de caudal, radiacéo,

temperatura e poténcia, e analisada a relacdo entre as diferentes variaveis.

A tabela 3, apresenta os valores médios registados desses quatro dias no més de julho.

Os valores podem variar consoante a altura do ano e as condigdes climatéricas.

Tabela 3 - Média dos dias analisados para uma altura maxima de funcionamento de 3.18m

Horario Corrente(A) Tensdo(V) Potencia(w) Temp.(°C) Radiacdo(w/ Caudal(L/h)

m?)
06:00 0,003 12,34 0,03 13 2,2 290,8
07:00 0,184 12,52 2,31 14 19,0 297,5
08:00 0,494 12,69 6,56 15 29,8 595,4
09:00 1,203 13,04 16,14 18 101,8 996,8
10:00 2,300 14,00 27,48 21 348,7 1075,5
11:00 5,270 16,16 87,17 23 731,9 1301,7
12:00 6,270 17,21 107,95 25 991,4 1343,5
13:00 6,770 17,82 119,79 27 1135,3 1361,3
14:00 6,460 17,73 112,61 28 1208,9 1354,9
15:00 6,680 17,64 115,37 29 1147.,8 1318,0
16:00 6,150 17,05 105,94 29 932,9 1320,4
17:00 5,425 16,55 90,93 28 681,3 1313,6
18:00 3,785 13,25 52,03 27 368,0 1223,8
19:00 1,890 13,24 25,30 25 129,0 1065,2
20:00 0,310 12,73 4,04 23 32,9 497,2
21:00 0,024 12,35 0,34 21 4,9 423,2
21:30 0,000 12,12 0,01 21 0,0 402,1

Ao longo do dia, observa-se um aumento progressivo na radiacéo (figura 22), atingindo
seu pico entre meio-dia e as trés da tarde, seguida de uma reducdo gradual até ao final
do dia. Esta dindmica influéncia diretamente a poténcia gerada (figura 23), que, por sua
vez, afeta o volume de agua que a bomba consegue extrair (figura 24), assim, o caudal
varia ao longo do dia, de acordo com as mudangas na poténcia. Contudo, durante a
noite, na auséncia de energia solar e consequente auséncia de poténcia gerada pelo

painel, a bomba opera exclusivamente com a energia armazenada na bateria.
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No caso da bateria carregada com uma tensdo de 12.69 V e 3.14 A aos seus terminais, 0
tempo medido para a descarga total foi de 43 minutos e 19 segundos e ap0s esse periodo
mediu-se aos terminais da bateria uma tenséo de 11.18 V e uma corrente de 5SmA. Este
intervalo de tempo foi utilizado como referéncia para medir a quantidade de agua que a
bomba foi capaz de extrair apenas com a energia fornecida pela bateria até a sua
descarga total. Esta quantidade foi entdo comparada com a agua extraida no mesmo
periodo, porém com a energia fornecida pelo painel solar na altura do dia mais

favoravel.(Tabela 4)

Foi realizada outra medi¢do com uma bateria igual a primeira, mas nova, e foi registado
desta vez um tempo de descarga de 1 hora, 23 minutos e 36 segundos. Para a altura de
3.21m foi extraido nesse periodo aproximadamente 980 litros de dgua. As medidas da
tensdo e da corrente aos terminais da segunda bateria registadas com a bateria
carregada: 12.59 V, e para a bateria descarregada 11.74 V onde o regulador de carga

cortou a saida para a bomba de forma a proteger a bateria.

Tabela 4 - Volume de agua extraido pela bomba para o reservatério

Altura Com Painel Sem Painel
Fotovoltaico Fotovoltaico
1m 2354 L 17019 L
3,21 m 966 L 506,3 L
4,18 m 159 L X
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VARIACAO DA RADIAGCAO AO LONGO
DO DIA
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Figura 20 - Variagao da radiacdo ao longo do dia



VARIACAO DA POTENCIA AO LONGO
DO DIA
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Figura 21 - Variacdo da poténcia ao longo do dia
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Figura 22 - Variacao do caudal ao longo do dia
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3.1. Discussao de resultados

Durante os testes realizados, foi observado que a altura méxima de funcionamento da
bomba varia dependendo da fonte de alimentacdo utilizada. Quando alimentada
exclusivamente pela bateria, registou-se uma altura maxima de 3,21 metros. Por outro
lado, quando alimentada pelo painel solar em conjunto com a bateria, a bomba
apresentou uma altura méxima de 4,18 metros. Com base nessas observagdes,
consideramos o valor de 3,21 metros como a altura méxima da bomba. Essa escolha é
motivada pelo fato de que, em situacdes em que seja necessario operar a bomba durante
a noite ou em dias com baixa radiacdo solar e, consequentemente, menor producdo de
energia, ela ird operar apenas com a energia armazenada na bateria, garantindo o seu

funcionamento adequado.

Segundo as especificacdes fornecidas pelo fabricante, o painel fotovoltaico apresenta
uma poténcia maxima (Pmax) de 148.35W, uma tensdo de maxima poténcia (Vmp) de
18.7 V e uma corrente de maxima poténcia (Imp) de 7.93 A. No entanto, a eficiéncia do
painel esta comprometida devido a um segmento do mesmo que se encontra danificado.
Portanto, ao calcular a eficiéncia, ndo se deve considerar a area total do painel, mas
apenas dois tercos dela. Para o célculo do valor do rendimento vamos considerar apenas

dois tercos da area:

Pmax 1485
n=—p—-= > =0.1385
Axzx G 1607251000

Foram registados os tempos de descarga das duas baterias iguais, sendo uma nova e
outra ja com algum uso. Ao comparar 0s tempos de descarga entre a primeira e a
segunda bateria, constatou-se que o tempo de descarga da segunda bateria quase
duplicou em relacdo a primeira. A partir desta comparacdo, é possivel concluir que a
primeira bateria sofreu uma reducgéo da sua capacidade ao longo dos ciclos de carga e
descarga aos quais foi submetida. Essa diminuicdo de capacidade pode ser atribuida ao
desgaste natural e ao envelhecimento da bateria decorrente da sua utilizagdo continua,

alterando assim as suas propriedades.
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4. Conclusao

Em conclusdo, este projeto de uma bomba de &gua solar é uma solugdo viavel e
economicamente acessivel para pocos e outros pontos de agua que ndo estejam a grande
profundidade. Utilizando a energia solar, uma fonte renovavel, o projeto apresenta uma

resposta pratica em areas onde 0 acesso a energia elétrica é limitado ou inexistente.

Consideramos que a nossa solucéo € relevante tanto para a escassez de dgua durante o0s

periodos de seca intensa, como no combate a incéndios rurais.

O potencial deste projeto poderia ser significativamente promovido com o apoio do
governo, através de beneficios e subsidios financeiros, incentivando assim a populacéo
a aderir e a desenvolver este projeto. Esta iniciativa poderia transformar-se numa

ferramenta eficaz em todo o pais para o combate imediato a fogos e periodos de seca.

Se o0 estado apoiasse financeiramente este projeto, seria necessario que as pessoas
registassem 0S Seus pPocos ou pontos de agua para serem elegiveis para 0s apoios
correspondentes. Este registo permitiria também obter uma percecdo mais completa do

namero real destes recursos hidricos existentes no pais.

Reconhecemos que ainda existem desafios a serem superados e pontos a melhorar, tais
como a eficiéncia da bomba sob condic¢6es de pouca luz solar e aumentar a capacidade

de armazenamento de energia na bateria.

Em suma, mesmo com desafios a serem superados, acreditamos que a nossa bomba de

agua solar de baixo custo é uma solugdo promissora para um futuro mais sustentavel.
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5. Trabalhos Futuros

Numa perspetiva de melhorias para futuros projetos, pode-se desenvolver uma aplicacao
de monitorizacao a distancia. Este sistema permitiria ndo s6 aos utilizadores verificar o
desempenho e o estado da bomba a partir de qualquer localizacdo, como também
facultaria as autoridades locais, como bombeiros e cAmaras municipais, informagfes em
tempo real sobre os niveis de agua nos reservatorios. Assim, em situacdes de
emergéncia, como incéndios, poderia ser assegurado um abastecimento imediato e

eficaz.

Adicionalmente, um passo promissor para trabalhos futuros poderia passar pela
implementacdo de uma instalacdo experimental piloto, visivel e acessivel ao pablico.
Este espaco funcionaria como uma demonstracdo pratica da nossa bomba de agua solar,
permitindo a potenciais interessados, desde o cidaddo comum até aos membros do
governo, a observar diretamente o funcionamento e beneficios desta tecnologia. A
visibilidade e interatividade proporcionada por tal instalacdo, permitiria aumentar a
consciencializacdo, incentivar a adocdo desta solucdo e recolher feedback direto dos

utilizadores, o qual seria extremamente valioso para a melhoria continua do projeto.
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Anexo 1

Tabela 5 - Total de Incéndios por ano Portugal Continental [10]

Ano Total

2001 28.915
2002 28.993
2003 28.087
2004 27.829
2005 41.689
2006 24.243
2007 25.133
2008 18.958
2009 29.783
2010 26.113
2011 29.782
2012 25.352
2013 23.129
2014 9.388

2015 19.643
2016 16.104
2017 21.006
2018 12.273
2019 10.832
2020 9.619

2021 8.186

2022 10.390



Anexo 2

Tabela 6 - Lista de componentes do projeto

Quantidades
1
1
1

Lista de materiais
Descrigao
Painel Fotovoltaico 148.5W
Bateria 12V
Bomba de superficie
NATFLOW CW 12V
Boia com contrapeso 1,5
METROS
REGULADOR SOLAR PWM
12/24V 10A C/ SAIDA USB
Caixa estanque
FIO V (HO7V-U) 1,5 mm
Interruptor simples
Conjunto Conectores Solares
PV
Mangueira 5M 25mm
Reservatdrio 100L
Estrutura de suporte Painel
Fotovoltaico
Total

Preco
85€
31.54€
25.99€

15.58€
13.90€
1.79€
10.08€
1.99€
9.98€
9.99€
24.99€
59.49€

279.53€
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Anexo 3

Tabela 7 - Valores medidos dia 1

Horario Corrente(A) Tensdo(V) Potencia(w) Temp.(°C) Radiacdo(w/ Caudal(L/h)

m?)

06:00 0.002 12.3 0.025 13 1.1 290.4
07:00 0.156 12.42 1.94 14 16 296.7
08:00 0.725 12.69 9.20 15 30 605.3
09:00 1.45 13.20 17.81 18 101 987.9
10:00 2.37 14.40 34.10 20 356.3 1079
11:00 5.18 15.81 81.8 21 706 1329
12:00 6.28 17.90 112.4 24 1017 1364.4
13:00 6.81 18.34 124.9 24 1162 1390.2
14:00 5.25 17.73 93.1 27 1098 1365.2
15:00 6.72 17.80 119.6 28 1171 1342.5
16:00 6.18 17.29 106.9 27 934 1321.1
17:00 5.45 17.01 92.7 27 688 1309.7
18:00 4.65 13.40 62.3 26 390 1114.9
19:00 1.86 13.30 24.7 23 143 1002.8
20:00 0.304 12.58 3.82 21 40.1 491.2
21:00 0.045 12.49 0.56 20 5.6 416

21:30 0.002 12.51 0.02 20 0 401.2

Tabela 8 - Valores medidos dia 2

Horario Corrente(A) Tensdo(V) Potencia(w) Temp.(°C) Radiacdo(w/ Caudal(L/h)

m?)

06:00 0.002 12.41 0.025 12 1.2 286.3
07:00 0.135 12.57 1.70 12 18 298.2
08:00 0.615 12.67 7.79 13 27 531

09:00 0.939 12.63 11.9 18 93 720

10:00 0.647 12.59 8.15 20 350 606.7
11:00 5.36 17.17 92.0 22 729 1237.5
12:00 6.26 17.28 108.2 24 953 1321.6
13:00 6.82 17.57 119.8 26 1113 1372.5
14:00 7.20 18.20 131.0 27 1214 1402.4
15:00 6.80 17.90 121.7 27 1132 1323.5
16:00 6.50 17.50 113.8 26 958 1348.7
17:00 5.65 16.60 93.8 25 719 1347.9
18:00 4.07 14.28 58.1 24 403 1324.5
19:00 1.9 13.30 25.3 22 131 1125.3
20:00 0.437 12.75 5.58 22 38 572.2
21:00 0.027 12.63 0.34 21 4.3 449.1
21:30 0 7.13 0 20 0 404.9
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Anexo 4

Tabela 9 - Valores medidos dia 3

Horario Corrente(A) Tensdo(V) Potencia(w) Temp.(°C) Radiacdo(w/ Caudal(L/h)

m?)

06:00 0.003 12.38 0.03 14 3.5 300.6
07:00 0.238 12.56 2.98 15 22 285.4
08:00 0.354 12.77 452 16 32.9 603.8
09:00 1.67 13.50 22.54 19 108 1014.9
10:00 2.54 14.70 37.34 23 367.5 1092.3
11:00 5.69 16.50 93.89 27 757 1380

12:00 6.04 17.06 103.04 28 1009 1352.7
13:00 6.43 17.99 115.68 29 1154 1341.6
14:00 6.20 17.30 107.26 31 1274 1344.6
15:00 6.10 17.06 104.10 32 1160 1227.3
16:00 6.0 16.80 100.8 33 927 1319.7
17:00 5.40 16.50 89.10 33 668 1317.4
18:00 3.50 13.10 45.85 30 290 1240.2
19:00 2.04 13.18 26.89 30 123 1013.5
20:00 0.208 13.22 2.75 26 30.9 467

21:00 0.017 11.80 0.2 23 4.8 410.3
21:30 0 12.10 0 22 0 390

Tabela 10 - Valores medidos dia 4

Horario Corrente(A) Tensdo(V) Potencia(w) Temp.(°C) Radiacdo(w/ Caudal(L/h)

m?)

06:00 0.004 12.21 0.049 12 2.9 291.1
07:00 0.211 12.48 2.63 13 20 299.3
08:00 0.372 12.69 4,72 15 29.1 587

09:00 0.956 12.87 12.3 17 105.3 1005.7
10:00 2.23 13.59 30.31 20 320.9 1072
11:00 5.12 15.82 81 23 735.7 1274.3
12:00 6.31 17.14 108.15 25 986.4 1334.3
13:00 6.73 17.65 118.79 27 1112 1350
14:00 6.72 17.72 119.08 28 1249.4 1328.2
15:00 6.64 17.48 116.07 28 1128.3 1312.5
16:00 6.12 16.71 102.27 28 912.4 1316
17:00 5.36 16.44 88.12 27 650 1297.8
18:00 3.21 13.04 41.86 26 388.8 1207.3
19:00 1.88 12.92 24.29 25 119 1116.8
20:00 0.316 12.70 4.01 23 22.5 503.2
21:00 0.020 12.21 0.24 21 4.8 430.3
21:30 0 12.14 0 20 0 403
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Anexo 5

Powered by
BATTERY (B)

UPS12360 7»

O3

P Specification

UPS 123607 is specially designed for high efficient discharge
application. Its characteristics are high energy density, small
footprint and high discharge efficiency. It can be used for more
than 260 cycles at 100% discharge in cycle service, up to 5 years
in standby service.

"N

Cells Per Unit 6
Vel Per Unit 12
3IE0W {0 Smin-rateto Watl{1.60V)pes @25°C (T7°F)
Capacity
Weight Appros. 2.00 kg(d.41 Ibs) MH

Maximum Discharge Current
Internal Resistance
Operating Temperature Range

HMominal Dperating Temperature Range
Float Charging Voltage

Recommended Maximum Charging
Current Limit

Egqualization and Cycle Service
Self Discharge

Terminal
Container Material

1001304 S=ec)

Approx. 22m0

Diacharge: -15°C~50"C [ 5"F~122"F)
Charge: -15°C~40"C { 5°F~104"F)

Storage: -15°C~40°C [ S"F~104°F)

25°C+3°C (77 F£5"F)

13.5 1o 13.8 VDC/unit Average at 25°C (77°F)
3.04

144 w 15.0 VDCiunit Average at 25°C (77°F)

C5B Batleries can be stored for more than 6 months at
25°C (T7°F). Please charge batieries before using. For
higher temperatures the time interval will be shorter.
F1/F2-Fastom Tab 187250

ABS(UL 04-HE) & Flammability resistance of
{UL 84-0) can be available upon request.

P Dimensions :
Unit: mm {inch)

Overall Height (H)
08.3:1.0 (3.8720.04)

Container height (h) Length (L)
84.041.0 (3.7+0.04)

151.0£2.0 (5.94+0.

Oy

G
5

CEB-manufactured VRLA

(Absorbent Glass Mat type)
batteries are UL-recognized
compaonents under UL1989

C5B is also cerfified by
120 2001 and 150 14001

Width

(W)
08)  65.0:1.0 (2.56+0.04)

161.082.0 [B.80:0.08]

il ; o 1.0 [2BE20.04]
, = ] i o
- - ] =
T % ol 1
g'_-'-'_;, P ] e ]
=2 C :
" Prirra— g i H
/P W
G5B BATTESETHAN GO LTD. O O 3
1801 [8.81] = e

Constant Current Discharge Characteristics

Unit:A (26°C,77°F)

Constant Powear i 3
F.NTime| 2ZMIN IMIN AMIN SMIN BMIN GOMIN | S0MIN
160V 550 468 405 350 322 268 228 170 58.6 430
167V 522 447 390 352 315 263 225 168 136 897 58.4 425
1.70W 484 435 383 344 308 258 222 167 134 98 4 58.2 422
1.75¢ 482 407 365 326 295 245 214 164 132 96.8 578 4148
1BV 428 378 339 m 274 232 203 156 128 952 56.3 414
1.B5V 74 333 298 272 248 211 186 144 120 91.6 542 398
Ratings presented harein are subject to revision without notice. Please refer fo wew ceb-batiery com to confirm the latest version.
RA1406
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Trickle {or Float) Service Life

BATTEET 5
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Anexo 6

O seguinte QR Code é um convite para assistir ao video de demonstracdo do trabalho

realizado, bem como o seu funcionamento detalhadamente.
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