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RESUMO

A crescente demanda por solugBes sustentdveis para o abastecimento de dgua torna o sistema de
bombeamento solar uma alternativa vidvel e promissora. Este estudo investiga a viabilidade técnica e
econbmica de sistemas de bombeamento solar fotovoltaico aplicados a aquicultura, especificamente na
criagdo de tildpias. A pesquisa foi desenvolvida no Centro de Engenharias e Ciéncias Agrarias (CECA) da
Universidade Federal de Alagoas, utilizando dados de irradiagdo solar da Estacdo Agrometeoroldgica
Automatica entre 2019 e 2024. A analise demonstrou que o sistema de bombeamento solar apresenta
viabilidade econémica com payback de 1.8 anos e VPL de RS 105.54, considerando uma poténcia de sistema
de 0.22 kWp para atender a demanda de 57600 L/dia. O estudo confirma que a energia solar fotovoltaica
representa uma solugdo sustentavel e economicamente viavel para sistemas de circulagdo de agua em
aquicultura, contribuindo para a redugdo de custos operacionais e a sustentabilidade ambiental do setor.
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ABSTRACT

The growing demand for sustainable solutions for water supply makes solar pumping systems a viable and
promising alternative. This study investigates the technical and economic feasibility of photovoltaic solar
pumping systems applied to aquaculture, specifically in tilapia farming. The research was carried out at the
Center for Engineering and Agricultural Sciences (CECA) of the Federal University of Alagoas, using solar
irradiation data from the Automatic Agrometeorological Station between 2019 and 2024. The analysis showed
that the solar pumping system is economically viable with a payback period of 1.8 years and a net present
value (NPV) of RS 105.54, considering a system power of 0.22 kWp to meet a demand of 57600 L/day. The
study confirms that photovoltaic solar energy represents a sustainable and economically feasible solution for
water circulation systems in aquaculture, contributing to the reduction of operating costs and the
environmental sustainability of the sector.

Keywords: Photovoltaic solar energy; Solar pumping; Aquaponics.

1 INTRODUGAO

Nas ultimas décadas, a aquicultura vem se expandido bastante devido a uma combinacdo de
fatores, incluindo o aumento da demanda por alimentos aquaticos, o desenvolvimento

N

tecnoldgico e a necessidade de alternativas a pesca tradicional, que vem enfrentando
dificuldades como a sobrepesca e a variabilidade natural dos estoques. A aquicultura, por sua
vez, oferece uma solucdo para atender a essa demanda de forma sustentavel e controlada
(Cornejo-Ponce et al., 2020; Verma et al., 2021). No Brasil, a criacdo de tildpias destaca-se
como a principal vertente aquicola, exigindo sistemas eficientes de circulacdo e aeracdo para
manter a qualidade do ambiente aquatico e atender as demandas de producao.
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Paralelamente, a busca por fontes energéticas sustentaveis tem estimulado o
desenvolvimento de tecnologias renovaveis. Entre elas, a energia solar fotovoltaica sobressai
como alternativa promissora em setores que requerem elevada eficiéncia energética aliada a
preocupacdo ambiental. Estudos recentes demonstram que sistemas de bombeamento
movidos a energia solar podem reduzir em até 70 % os custos operacionais quando
comparados a solugdes convencionais (loakeimidis et al., 2013). No contexto brasileiro,
estudos recentes apontam que a integracdo de energia solar em estabelecimentos aquicolas
potencializa tanto a sustentabilidade econémica quanto ambiental da atividade (Andrade et
al., 2022; Camboim et al., 2018; Pinto et al., 2024).

Originalmente, este estudo tinha como objetivo dimensionar um sistema de bombeamento
solar para comunidades atendidas pela rede elétrica convencional. Entretanto, a partir de um
levantamento de demandas realizado junto a Secretaria de Estado da Agricultura e Pecudria
de Alagoas (SEAGRI), o foco foi redirecionado para atender uma necessidade mais premente
na regido: o abastecimento de dgua para criacao de tilapias, cuja dinamica de circulagdo exige
alto fluxo constante. O trabalho centra-se, portanto, na aplicacao da energia solar fotovoltaica
para acionar bombas d’agua, visando a redugdo dos custos de energia. Conforme Zanirato et
al. (2011), existem duas abordagens principais: o uso de bombas solares diretas e de bombas
convencionais alimentadas por inversores solares, sendo que a vazao depende diretamente
da intensidade da radiacdo solar, o que requer andlise detalhada para garantir desempenho e
confiabilidade.

Neste contexto, avaliamos a viabilidade técnica e econbmica de um sistema instalado no
Laboratério de Aquicultura (LAQUA) do Campus de Engenharias e Ciéncias Agrarias (CECA) da
Universidade Federal de Alagoas (UFAL). Além do sistema de bombeamento elétrico
convencional, o CECA dispde de uma estacdo meteoroldgica do Laboratdrio de Irrigacdo e
Agrometeorologia (LIA), responsavel pela coleta de dados de irradiacdo solar. Essa
infraestrutura permite confrontar as estimativas tedricas com medigdes reais, fornecendo
subsidios robustos para a avaliacdo da viabilidade detalhada aqui. Espera-se que a analise de
viabilidade técnica e econémica do modelo de bombeamento solar aplicados a aquicultura
apresentada neste trabalho possa servir como base para outros trabalhos de subsidiem
programas de extensdo rural e iniciativas de transferéncia de tecnologia.

2 METODOLOGIA

2.1 Coleta de dados de irradiagdo solar

Inicialmente, coletaram-se os dados de irradiacdo solar diaria, no periodo de janeiro de 2019 a
junho de 2024, junto a Estacdo Agrometeoroldgica Automatica do CECA (UFAL), para garantir
gue o dimensionamento considerasse condicdes locais de radiacdo. Em seguida, determinou-
se a vazao minima necessaria para manter a qualidade da agua nos tanques de tilapias, a partir
da densidade de estocagem e dos parametros de qualidade (oxigénio dissolvido, temperatura
e pH), com base em Ferreira et al. (2023). Com esse valor de vazao (Q) e a altura manométrica
total (HMT) calculada a partir das diferencgas de nivel e das perdas em tubulagao, selecionou-se
0 equipamento bomba — inversor da NeoSolar, seguindo as diretrizes de Pachaivannan et al.
(2025). A curva caracteristica do equipamento foi utilizada para confirmar a opera¢do no
ponto étimo de rendimento hidraulico. Durante o desenvolvimento do estudo, ocorreram
tentativas de comunicagao com algumas fornecedoras de bombas solares para definir quais
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especificacOes sdo necessdrias para a escolha da bomba. A unica fornecedora que obteve
resposta foi a NeoSolar, portanto este foi o Unico equipamento avaliado.

Para o dimensionamento do arranjo fotovoltaico, calculou-se a energia didria requerida pela
bomba (E, kWh) conforme a Equacgado 1.

P.h
E=-—"L

1000 (Eq. 1)
Sendo:

P, a poténcia nominal da bomba (W); e
h, horas de operacéo diéria.

Em seguida, determinou-se a poténcia pico do sistema (Psistema, Wp) pela Eqg. 2 (de I'Epine e
Kaizuka, 2024).

__E-1000

sistema I.a

P (Eq. 2)

Sendo:

I, airradiagdo média didria (kWh-m~2-dia™);
a, a eficiéncia global do mddulo fotovoltaico; e
E, a energia didria requerida pela bomba.

Para a analise econOmico-financeira, adotou-se o payback simples (Equagao 3) e o Valor
Presente Liquido (Equacdo 4) conforme metodologias apresentadas em Solar Water Pumping
for Sustainable Water Supply ([s.d.]) e em Souza e Penha (2020).

Payback = In?v (Ea. 3)

Sendo:

Payback, é o periodo de retorno de investimento;
Inv, é o investimento inicial; e
R, é o rendimento anual médio.

Bt
(1+i)

VPL=)_ (Eqg. 4)
t=1

Sendo:

VPL, é o valor presente liquido;

B,, s30 os beneficios (frente a economia de energia) no ano t;
i, é a taxa de desconto;

n, é o horizonte de andlise; e

t, é o tempo.

Neste estudo, considerou-se também a autonomia energética durante todo o ciclo produtivo
da tilapicultura que inclui a fase inicial com bombeamento continuo para troca de agua
(oxigenacdo), a fase de engorda com operacdo intermitente de bombas e a fase final com picos
de consumo de energia para esvaziamento de tanques.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O Quadro 1 apresenta as médias mensais dos dados de irradiacdo solar, em MJ/m?/dia,
coletados entre 2019 e 2024 na Estacdo Agrometeoroldgica Automatica (EAA) do CECA:

Quadro 1 —Irradiagao Solar Global

MES JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL |AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | MEDIA

I(MJ/m?/dia)|21,2|21, |19,5 |18,4|15, |13,7|14,3|16,1| 18, |19,9|21,1|20,6| 18,4
4 5 2
Fonte: Estacdo Agrometeoroldgica Automatica, Campus de Engenharias e Ciéncias Agrarias
(CECA) da Universidade Federal de Alagoas (UFAL), Rio Largo-AL. Latitude: 9°28'29,1"S;
Longitude: 35°49'43,6"W; Altitude: 127,0m.

Atualmente, no sistema do LAQUA, a bomba apresenta uma vazdo didria de 57600 L,
utilizando uma bomba submersa AC-9000 da Ocean Tech com poténcia de 75 W. A vazao
maxima suportada é de 9000 L/h, estando a bomba trabalhando no limite minimo de 2400 L/h.
Como nao foi possivel encontrar as especificacdes de consumo da bomba atuando no limite
minimo, considerou-se que a poténcia seja metade (37.5 W), resultando em consumo didrio
de energia de 900 Wh ou 0.9 kWh numa tensdo de 220 v.

Os dados mostram que a média de irradiacdo local é de 18.42 MJ/m?/dia ou aproximadamente
5.13 kWh/m?/dia. Estes valores indicam que a regido que esta no entorno da estacdo
meteoroldgica do CECA apresenta excelente potencial para aplicacdes solares fotovoltaicas.
Considerando a eficiéncia dos mddulos iguais a 80% e a irradiacdo solar média da Tabela 1,
usando a Equacdo 2, obtém-se a poténcia do sistema de 0.22 kWp. Esta baixa poténcia
permite que somente um painel solar seja suficiente para abastecer o sistema com facilidade.

A andlise econdbmica revelou resultados promissores. Um painel solar de 225 Wp fornecido
pela NeoSolar custa aproximadamente RS 319.00. Considerando as tarifas da Equatorial
(0.80807 RS/kWh com bandeira verde e fio B de 0.27 R$/kWh), o payback calculado foi de 1.8
anos. Com uma taxa de atratividade de 12% ao ano e horizonte de 3 anos, o VPL obtido foi de
RS 105.54, confirmando a viabilidade econémica do sistema. Estes resultados corroboram
estudos de Souza e Penha (2020), que demonstraram que sistemas de bombeamento solar
para aquicultura pode apresentar payback inferior a 2 anos.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

A adogdo de bombas solares em sistemas de bombeamento para aquicultura apresenta-se
como uma solucdo tecnicamente vidvel, economicamente atrativa e ambientalmente
sustentdvel. Os dados experimentais coletados no LAQUA (Laboratério de Aquicultura)
validaram o desempenho operacional do sistema em condi¢des reais, demonstrando sua
aplicabilidade em projetos de pequena e média escala. Complementarmente, as medicdes da
estacdo meteoroldgica permitiram correlacionar a eficiéncia energética do sistema com a
variabilidade climatica local, reforcando a confiabilidade da tecnologia mesmo em regides
com flutuagdes sazonais de irradiagdo solar.

Embora este estudo ndo tenha aprofundado a andlise de perdas de carga na tubulacdo, o
dimensionamento adotado foi concebido para garantir aplicabilidade em diferentes contextos
topograficos, tornando-o acessivel a comunidades rurais que utilizam a tilapicultura como
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fonte de subsisténcia. Adicionalmente, a adaptabilidade do sistema a aquaponia amplia seu
potencial de impacto, integrando producdo de peixes e cultivo de vegetais em um modelo
circular e eficiente no uso de recursos.

Sob a perspectiva econémica, a andlise de payback e Valor Presente Liquido (VPL) comprovou
a rentabilidade do investimento, com retorno financeiro atraente em prazos compativeis com
ciclos produtivos da aquicultura. A reducdo de custos operacionais, aliada a independéncia
energética, posiciona esta tecnologia como alternativa estratégica para impulsionar a
sustentabilidade no setor aquicola.
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