Revista Brasileira de Geografia Fisica v.18, n.01 (2025) 298-327.

Revista Brasileira de
Geografia Fisica

REVISTA BRASILEINA DE

GEOGRAFIA FISICA

1SSN:1984-2295 o _
Homepage: https: //periodicos ufpe br/revistas/rbgfe

Revisédo Sistematica da Literatura Cientifica sobre o Uso de Sistemas
Fotovoltaicos para Bombeamento de Agua em Regides Semiaridas

Fabricio Higo Monturil de Morais?, Marcos Antonio Tavares Lira?, Wilza Gomes Reis Lopes®

IMestre em Engenharia Elétrica, Professor do Ensino Basico, Técnico e Tecnoldgico do Curso Técnico em Eletrotécnica do Instituto Federal de
Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Piaui, Campus Teresina-Central, Departamento de InduUstria, Seguranca e Producdo Cultural, Bairro Centro,
Teresina, Piaui, Brasil, CEP 64000-400. E-mail: fabricio@ifpi.edu.br (autor correspondente). 2Doutor em Desenvolvimento e Meio Ambiente, Professor
Adjunto Il do Curso de Engenharia Elétrica da Universidade Federal do Piaui, Campus Petronio Portela, Centro de Tecnologia, Departamento de
Engenharia Elétrica, Bairro Ininga, Teresina, Piaui, Brasil, CEP 64049-550. E-mail: marcoslira@ufpi.edu.br. *Doutora em Engenharia Agricola,
Professora Titular do Curso de Arquitetura e Urbanismo da Universidade Federal do Piaui, Campus Petronio Portela, Centro de Tecnologia,
Departamento de Construgdo Civil e Arquitetura, Bairro Ininga, Teresina, Piaui, Brasil, CEP 64049-550. E-mail: wilza@ufpi.edu.br.

Aurtigo recebido em 08/05/2024 e aceito em 27/10/2024

RESUMO

Diversos estudos cientificos vém sendo publicados envolvendo o uso da energia solar fotovoltaica para bombeamento de
agua. Esta pesquisa busca identificar e analisar a producdo cientifica relacionada a utilizacéo dos sistemas fotovoltaicos
para bombeamento de agua em regides semiaridas, por meio de uma revisdo sistematica da literatura cientifica publicada
no periodo de 2014 a 2023. A pesquisa se deu através de busca nas bases Web of Science, Scopus, Science Direct, e no
site Google Académico, considerando artigos publicados em periédicos revisados por pares. Nas bases de dados utilizou-
se como string de busca as palavras “photovoltaic”, “water pumping” e “semiarid”, separadas pelo operador booleano
AND, para recuperar artigos cientificos internacionais. Ja no site do Google Académico, 0s mesmos termos foram
inseridos em portugués, para se recuperar artigos cientificos nacionais. Foi utilizado o método PRISMA 2020, utilizando-
se de critérios especificos de inclusdo e exclusdo para a composi¢cdo de um banco final de artigos. Foram aplicadas
ferramentas da Bibliometria e da Cienciometria, tendo-se, assim, uma visao holistica das pesquisas relacionadas com a
tematica, através da sua evolucdo e das principais contribui¢des dos estudos. Constatou-se um baixo volume de
publicagdes, sendo a maioria dos estudos, de cunho técnico. Tendo em vista as areas tematicas discutidas nesta pesquisa,
percebe-se que ainda existe espago para novos estudos cientificos, principalmente no campo das pesquisas sociais
aplicadas e das pesquisas ambientais com foco no cumprimento dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da
Agenda 2030.

Palavras-chave: Energia Solar Fotovoltaica, Publicagio Cientifica, Prisma 2020, Areas Teméticas.

Systematic Review of Scientific Literature on the Use of Photovoltaic Systems

for Pumping Water in Semiarid Regions
ABSTRACT
Several scientific studies have been published involving the use of photovoltaic solar energy for water pumping. This
research seeks to identify and analyze the scientific production related to the use of photovoltaic systems for pumping
water in semi-arid regions, through a systematic review of the scientific literature published from 2014 to 2023, at national
and international level. The research was carried out by searching the Web of Science, Scopus, Science Direct and Google
Scholar databases, considering articles published in peer-reviewed journals. The search string used in the databases were
the words "photovoltaic”, "water pumping” and “"semiarid”, separated by the Boolean operator AND, to retrieve
international scientific articles. On the Google Scholar website, the same terms were entered in portuguese to retrieve
national scientific articles. The PRISMA 2020 method was used, using specific inclusion and exclusion criteria to
compose a final database of articles. Bibliometrics and scientometrics tools were applied, thus providing a holistic view
of research related to the subject, through its evolution and the main contributions of the studies. A low volume of
publications was found, with the majority of studies being of a technical nature. In view of the thematic areas discussed
in this research, it can be seen that there is still room for new scientific studies, especially in the field of applied social
research and environmental research with a focus on meeting the Sustainable Development Goals of the 2030 Agenda.
Keywords: Photovoltaic Solar Energy, Scientific Publishing, Prisma 2020, Thematic Areas.
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Introducéo

Uma das aplicagfes mais importantes da
tecnologia solar fotovoltaica é o bombeamento de
agua. Desde as Gltimas décadas, os sistemas de
bombeamento de agua que utilizam energia solar
fotovoltaica vém se tornando muito populares,
mostrando potencial para diversas aplicacdes
(Pandey et al.,, 2016). Dentre as principais
aplicacGes, podem ser citadas: uso residencial
individual, distribuicdo em pequenas comunidades
rurais para prover o consumo animal, utilizagdo em
sistemas de irrigacdo (Carvalho et al., 2018), além
de utilizacdo da 4gua armazenada em reservatorios
para uso posterior (Muralidhar & Rajasekar, 2021).

Em muitos locais é comum a utilizacdo de
bombas a diesel para retirar agua de pogos, porém
esses sistemas requerem manutencao frequente no
local, e muitas vezes o diesel para reabastecimento
ndo esté disponivel nessas localidades, o que pode
trazer altos custos (Benghanen et al., 2013). O
aumento do preco da eletricidade, a tendéncia
mundial de eliminagdo das fontes a combustiveis
fosseis e a diminuicdo dos precos da tecnologia
fotovoltaica tornaram possivel que este tipo de
sistemas chegasse ao mercado (Carrélo et al.,
2020).

Assim, tendo em vista o contexto das
alteracdes climaticas, enquanto preocupacdo
mundial, a transicdo energética de sistemas de
energia movidos combustiveis fosseis por sistemas
que utilizam fontes renovéaveis, é a solucdo que
vem sendo proposta, por meio dos Obijetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Agenda
2030, em especial pelo ODS 7 que trata sobre a
Energia Limpa e Acessivel (Moita Neto et al.,
2024). O ODS 13 — Acéo Contra a Mudanca Global
do Clima, também se faz importante por se
relacionar diretamente com este e com outros ODS,
pois tem como pano de fundo acdes de mitigacéo,
adaptacdo e resiliéncia climética, desenvolvidas
com base em diferentes saberes, valorizacdo das
culturas dos povos, conexfes com a ciéncia,
parcerias entre o Estado e o marcado, e aampliacdo
dos espacos de debate (Fernandes, 2024).

A principal inovacdo da Agenda 2030 € a
introducdo de um modelo de desenvolvimento
sustentavel que promove o crescimento econémico
sem comprometer a protecdo ambiental e o
desenvolvimento social (Nardone, 2023). Assim, a
Agenda 2030 é tida como um dos mais importantes
documentos ambientais da atualidade devido a sua
proposta de buscar melhorias para a humanidade,
por meio de objetivos direcionados ao
desenvolvimento de atitudes positivas tendo em
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vista os @mbitos individual e coletivo (Almeida et
al., 2021).

Dessa forma, a energia solar fotovoltaica
vem ganhando cada vez mais forga tornando-se
uma das alternativas mais interessantes para a
adaptacdo das populagdes as mudancas climaticas,
em especial para a populacdo vulneravel das
regides de clima semiarido (Saavedra et al., 2021).

As regides semiaridas cobrem cerca de
40% da terra e sdo altamente sensiveis aos efeitos
danosos das mudancas climaticas. Além de
alteragdes naturais no clima, existe o0 processo de
desertificacdo, que, juntos, diminuem os niveis de
precipitacdo, aumentam a temperatura do ar,
alteram a biodiversidade e aumentam o grau de
pobreza das populacdes (Silva et al., 2023). Além
das condicGes climéticas naturais severas, a intensa
degradacdo ambiental também vem causando
impactos negativos na disponibilidade e qualidade
dos recursos hidricos (Santos et al., 2023).

De acordo com Fonseca et al. (2021), a
demanda global por eletricidade vem crescendo
continuamente, em especial nas regides semiaridas,
devido a necessidade de eletrificacéo rural e pelo
crescimento econdmico experimentado por alguns
paises. A estratégia de incorporar centrais
produtoras movidas a fontes de energias renovaveis
nessas regides, em especial a solar fotovoltaica,
visa garantir um futuro sustentavel, permitindo o
aumento da renda na regido, tornando a populacéo
menos vulnerdvel aos efeitos das mudancas
climaticas.

Nesse contexto, como pontos positivo, a
tecnologia solar fotovoltaica tem baixa necessidade
de manutengdo, vida util longa, facilidade de
instalacdo e baixos custos operacionais, que podem
compensar 0s custos de aquisicdo, caso seja
instalado em locais que demonstrem alto potencial
solar (Benghanen et al., 2013). Dessa forma,
combinando acesso, distribuicdo e uso, podem
trazer altos retornos em um prazo curto,
promovendo desenvolvimento agricola de
comunidades rurais, e a quebra do ciclo da baixa
produtividade das culturas, bem como uma fuga
sustentavel da pobreza (Burney & Naylor, 2012).
Apesar dos impactos positivos, ainda ha uma série
de entraves comuns que, ainda devem ser
solucionadas como a falta conhecimento da
populacgéo sobre a tecnologia, desenvolvimento do
mercado fotovoltaico de bombeamento na regido, e
falta de assisténcia técnica aos produtores agricolas
para uma melhor gestdo dos sistemas (Valer et al.,
2013).

Logo, os sistemas de bombeamento de 4gua
utilizando energia solar fotovoltaica comp6em uma
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tecnologia que demonstra potencial para fornecer
agua de boa qualidade em locais ndo atendidos pela
rede elétrica convencional (Pandey et al., 2016).
Ainda, segundo Roblin (2016), a instalacdo de
bombas solares em regides aridas faz parte de
muitos projetos de desenvolvimento, visando
aumentar a produtividade dos agricultores locais,
melhorando suas condi¢fes de vida, permitindo
que produzam durante todo o ano, mesmo na
estacdo seca e, assim, aumentem 0S Seus
rendimentos e reforcem a sua posicdo no mercado
local.

Por outro lado, segundo Almeida et al.
(2021), a necessidade de uma producao energética
sustentdvel por meio de fontes renovaveis de
energia propicia 0 aumento do numero de
pesquisas cientificas, envolvendo o alinhamento de
aspectos  técnicas, ambientais, sociais e
econbmicos. Desta forma, este artigo busca
responder aos  seguintes  questionamentos
cientificos: como vem ocorrendo a publicagdo
cientifica relacionada & utilizagdo da energia solar
fotovoltaica para bombeamento de 4gua em regibes
semiaridas, nos Gltimos 10 anos? Quais as
principais teméticas abordadas nessas pesquisas?
De forma geral, qual a principal lacuna cientifica
deixada por esses estudos?

Diversos estudos se concentraram em
expor aspectos de viabilidade econémica (Chandel
et al, 2015), operacdo dos sistemas de
bombeamento fotovoltaico e comparativos com
outras tecnologias (Wazed et al. 2017),
caracteristicas técnicas e componentes (Aliyu et al.,
2018), estudos reducdo das perdas e aumento da
eficiéncia (Hadwan &Alkholidi, 2018), formas de
incorporacdo aos sistemas de irrigacdo (Singh et
al., 2021), formas de controle do consumo de agua
(Haupenthal et al., 2021), além de vantagens e
desvantagens (Pereira, 2021).

Porém percebe-se que nenhum desses
estudos se preocupou em expor o estado atual das
pesquisas e a sua evolugdo em termos de
guantidade e qualidade (principais periddicos,
frequéncia de publicacdo, autores que mais
publicam) organizando-as em subéareas tematicas, e
apresentando as lacunas existentes de forma geral.
Todos sdo focados em um determinado tema
especifico. Além disso, a maioria das pesquisas nao
focam em zonas especificas em que os sistemas de
bombeamento fotovoltaico sdo empregados para
fins de desenvolvimento sustentavel, como por
exemplo, as regiGes semiaridas, onde existe uma
grande parcela vulneravel da populacdo com
demanda crescente por este tipo de tecnologia,
como dito anteriormente.
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Assim, acredita-se na importancia da
realizagdo constante dos estudos de revisdo
sisteméatica da literatura, pela contribuicdo na
sintese de descobertas recentes, posicionando uma
pesquisa em relacdo ao debate académico,
“situando os pesquisadores em relagdo a verdadeira
contribuicdo do estudo e em alguns casos
estendendo as teorias existentes” (Chueke e
Amatucci, 2015, p. 2).

De acordo com Moraes e Kafure (2020), ao
propor um determinado estudo, um pesquisador
necessita fazer um levantamento bibliogréfico, por
meio do qual irdA mapear os principais autores,
fontes bibliograficas de trabalhos ja desenvolvidos,
além de abordagens tedricas e metodoldgicas,
relacionados a tematica a ser desenvolvida.
Camargo e Barbosa (2018), afirmam que esta tarefa
pode ser desafiadora tendo em vista que o volume
de informacBes cientificas cresce além da
capacidade de processamento humana. A
bibliometria e a cienciometria possuem um
poderoso conjunto de ferramentas e técnicas para o
estudo e anélise sistematica da producéo cientifica,
gue levam a compreensdo holistica da ciéncia
trazendo informagles Uteis aos seus diversos
agentes.

Para Pitilin e Sanches (2020), a analise
bibliométrica é o método que pode ser utilizado
para captar toda a producéo cientifica relacionada
a uma tematica especifica. De acordo com Soares
et al. (2016), esta técnica se baseia na contagem de
artigos cientificos registrados em repositorios de
dados, relacionando os autores e instituicbes mais
produtivos e periodicos mais utilizados, e
determinada 4&rea do conhecimento. J& a
Cienciometria busca analisar a producdo cientifica
por meio de aspectos quantitativos, mensurando a
producdo cientifica, com foco no seu
desenvolvimento (Vicosi et al., 2018), utilizando-
se de indicadores numéricos e andlises estatisticas
(Razera, 2016). Assim, segundo Camargo e
Barbosa (2018, p. 113), “a bibliometria fornece
uma visdo da produtividade e da qualidade das
pesquisas e a cienciometria favorece a nogdo das
tematicas e caminhos que se encontram na pauta da
exploragdo cientifica”.

Logo, este trabalho tem como objetivo
identificar e analisar a producdo cientifica
relacionada a utilizacdo dos sistemas fotovoltaicos
para bombeamento de 4gua em regides semidridas,
por meio de uma revisdo sistematica da literatura
cientifica publicada no periodo de 2014 a 2023.
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Desenvolvimento

O presente estudo consiste em uma
pesquisa bibliogréfica com abordagem quali-
quantitativa, realizada por meio de uma revisao
sistematica da literatura cientifica. Para a anélise de
como os sistemas fotovoltaicos para bombeamento
de 4gua vem sendo utilizados em regibes
semiaridas, foi utilizado o método PRISMA 2020
(do inglés, Preferred Reporting Items for
Systematic Reviews and Meta-Analysis). Este
método consiste de uma lista de verificacdo de 27
itens, bem como o diagrama de fluxo, que auxiliam
no desenvolvimento de revisdes sistematicas

Identificagio dos estudos através de bases de dados e registros

confiaveis e com aplicabilidade dos seus resultados
(Page et al., 2022).

O Método PRISMA 2020 foi aplicado
nesta pesquisa por meio de 4 fases distintas e
sequenciadas, sendo elas: Identificacdo, Triagem,
Elegibilidade e Inclusdo, que se encontram
devidamente detalhadas na Figura 1. De forma
paralela foi feita a identificacdo de estudos
internacionais através das bases de dados Science
Direct, Scopus e Web of Science, bem como de
estudos nacionais através site do Google
Académico.

Identificacio dos estudos através de outros métodos

Registros removidos antes da
= . . . . triagem: Registros identificados em:
g Registros identificados através = . o
P d:fls ros identificados através Duplicados (n =) Websites (0 = )
5] :
= < Assinalados como nido Organizagdes (n =)
= Bases e dados (n =) . s
s L _ elegiveis pelas ferramentas Busca por citagio (n =)
= Registros (n=) .
= automatizadas (n =) etc.
Qutras razdes (n =)
Registros em triagem Registros excluidos**
g £ > E1SIros

(n=) (n=)
-l
@
: |
= L 4
‘ Publicacdes pesquisadas L . Publicagdes pesquisadas N .

. ResHSE Publicagdes retiradas 0es pesq Publicagdes retiradas
para se manterem —» =) para se manterem > n=)
n= n=

(n=) (n=)
v
E Publicagdes avaliadas para Publicagdes excluidas Publicagdes avaliadas para Publicacdes excluidas
= clegibilidade > Raziol(n=) clegibilidade —>» Raziol(n=)
= - <
E n=) Razio 2 (n=) (n=) Razio 2 (n=)
= Razio 3 (n=) Razio 3 (n=)

ete. etc.

3
Z Total de publicagdes incluidas
F (n=)

* Se possivel, refira o nimero de documentos identificados por cada base de dados ou protocolo procurado (em vez de assinalar s6 o nimero total de todas as bases de dados/protocolos registados).

##* Se foram utilizadas ferramentas automatizadas, indique quantos documentos foram excluidos por mdo humana e quantos foram excluidos através das ferramentas automatizadas.

Figura 1. Diagrama de fluxo da aplicacdo do método PRISMA 2020 nesta pesquisa. Fonte: Adaptado de

Page et al. (2022).

Vale a pena ressaltar que os termos de
busca foram inseridos em inglés com o intuito de
recuperar uma guantidade maior de trabalhos, haja
visto que a maioria das bases de dados utilizam a
lingua inglesa (Moraes & Kafure, 2020), e a
utilizacdo dos termos em portugués faria com que
a busca fosse limitada, restringindo os resultados
(Pitilin & Sanches, 2020), além disso, mesmo que
o idioma do artigo seja outra lingua, que ndo o
inglés, muitos periddicos exigem que tanto o titulo,
guanto o resumo, sejam apresentados em inglés
(Cintra, 2018).
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Em seguida, ja na fase de Triagem, foi feita
nova filtragem em cada uma das bases para que
fossem recuperados apenas artigos cientificos,
sendo excluidos livros, capitulos de livros, artigos
de eventos, resumos expandidos, e outros materiais
gue em sua maioria ndo passaram por um processo
rigoroso de avaliacdo, que inclui a revisdo por
pares. De acordo com Santos (2021, p. 41-42),
“historicamente, a reputagdo do peridodico ¢ a
revisdio por pares tém sido sinalizadores
importantes de credibilidade [...], e a avaliagdo por
pares continua sendo uma etapa importante para
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conferir  credibilidade ao empreendimento
cientifico”.

De acordo com Donato e Donato (2019), é
importante que os autores definam explicitamente
os estudos que irdo selecionar e 0s que serdo
excluidos. Além disso é necessario buscar
publica¢bes duplicadas de modo que estas ndo séo
tratadas na revisdo como estudos separados. Dessa
forma os artigos foram reunidos no gerenciador de
bibliografia EndNote, para que fossem
identificados artigos repetidos e realizada a

exclusdo de suas duplicatas, considerando a
exatidao do titulo, autoria e ano das publicagdes.

Feita a exclusdo das duplicatas, ainda
dentro do gerenciador, deu-se inicio a fase de
Elegibilidade, em que foram lidos os titulos, os
resumos e as palavras-chave dos artigos restantes,
sendo selecionados apenas aqueles que estavam
diretamente relacionados com a tematica do
estudo. Buscando atender ao requisito de aderéncia
dos artigos a tematica, foram considerados o0s
critérios de Inclusdo e Exclusdo, descritos no
Quadro 1.

Quadro 1. Critérios de inclusdo e exclusdo dos artigos analisados.

Critério adotado Incluséo Excluséo
Apresenta pelo menos um dos termos de busca no titulo X
Apresenta pelo menos um dos termos de busca no resumo X
Apresenta pelo menos um dos termos de busca nas palavras-chave X
Ndo é trabalho sob temas relacionados X
O artigo tem pouca aderéncia aos descritores primarios X
N&o ha aplicacdo especifica no bombeamento de 4gua X

Fonte: Adaptado de Rocha et al. (2022).

Tendo como base em tais pressupostos,
foram selecionados os artigos que atendiam a pelo
menos um dos critérios de inclusdo, bem como o
ndo atendimento a todos os critérios de exclusao.
Ressalta-se que as exclusfes desta fase foram
realizadas de forma independente e imparcial pelos
autores, e as diferencas encontradas foram
resolvidas de forma consensual.

A busca paralela realizada no Google
Académico percorreu as mesmas fases, e foi
realizada, pois considerou-se que muitos artigos de
periodicos nacionais importantes ndo estdo
indexados em bases cientificas, pois, conforme
Mugnaini et al. (2019), pesquisas de aspectos
quantitativos da ciéncia que ndo consideram a
producdo cientifica ndo indexada apresentam
significativa limitacdo, trazendo resultados
incompletos, haja vista que uma parte significativa
da producéo cientifica em algumas areas como as
ciéncias humanas e sociais, provém de periédicos
nacionais.

Foi a utilizada a mesma string das bases
cientificas, porém com o0s termos em portugués
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(“fotovoltaica" AND “bombeamento de agua” AND
“semiarido”) e considerando todo tipo e
publicacdo. A filtragem para recuperar apenas
artigos  cientificos foi feita manualmente
verificando-se o local de arquivamento da
publicacdo. Ressalta-se que nenhum filtro de data
ou periodo de publicacdo foi inserido na busca, e,
com relacdo aos critérios de triagem e
elegibilidade, na propria plataforma era possivel
fazer a anélise de duplicidade, bem como a relagéo
com o tema.

J& na Fase de Incluséo, foram selecionados
apenas os artigos que o texto completo em pdf
estava disponivel para acesso, e para a construcao
do Banco de Artigos. Apoés essa etapa, foi dado
inicio a leitura dos artigos e realizada as extracdes
e analise dos dados referentes as publicacdes. Esse
processo, foi feito com base nas leis que regem os
estudos da bibliometria (Quadro 2), pois, de acordo
com Chueke e Amatucci (2015), o atendimento as
premissas dessas leis é o que traz rigor aos estudos
de revisdo sistematica da literatura.
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Quadro 2. Leis que regem os estudos bibliométricos.

Lei

Medida

Critério

Objetivo Principal

Lei de Bradford

Grau de atracdo do
periédico

Reputacéo do
periodico

Identificar os periédicos mais
relevantes e que ddo maior vazao a
um tema em especifico.

Frequéncia de

Lista ordenada dos

Estimar os temas mais recorrentes

Lei de Zipf relacionados a um campo de
palavras-chave temas .
conhecimento.
. Produtividade do Tamanho — Levantar o impacto da produgdo de
Lei de Lotka a , 3
autor Frequéncia um autor numa area de conhecimento.

Fonte: Chueke e Amatucci (2015, p. 3)

Apbs a finalizacdo da aplicacdo do método
PRISMA 2020, e da construcdo do banco final de
artigos a serem analisados, foram obtidas e
avaliadas a frequéncia anual das publicagdes, as
principais areas de aplicacdo, os periddicos que
mais publicaram artigos versando sobre a temética
em estudo, bem como a qualificacio da
produtividade dos principais autores, por meio do
seu Indice-H. Os periddicos foram avaliados com
base em seu Fator de Impacto, Journal Impact
Factor (JIF), seu Indice de Citacdo, Journal
Citation Indicator (JCI), e 0 nimero de citacdes,
informados na plataforma Journal Citation Reports
(JCR), do Institute for Scientific Information (ISI),
para 0 ano de 2022.

Por fim, foi feita uma analise de contetido
das producgdes cientificas, de acordo com as
principais areas tematicas encontradas, com foco
nas pesquisas que evidenciam a utilizagdo de
sistemas de bombeamento em areas rurais
semiaridas, buscando situar as pesquisas em
relacdo &s suas contribuictes, apresentando, assim,
novos insights e possibilidades de pesquisa. Para
Rocha et al. (2022) este tipo de revisdo pode ser
chamado de Revisdo de Escopo, pois busca a
localizacdo dos estudos existentes, bem como a
analise e avaliacdo das contribuicBes dessas
pesquisas.

Resultados e discussao
Composicéo dos SFV

Um sistema de bombeamento fotovoltaico
(SBF) usa a energia solar como a principal fonte de
energia elétrica para alimentar uma bomba
motorizada, para retirar 4gua do subsolo ou de
algum tipo de reservatorio (Mwansa et al., 2017).
Ou seja, a luz solar é convertida em eletricidade.
Esta, por sua vez, é convertida em energia
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mecanica, que finalmente é convertida em energia
hidraulica (Kumar et al., 2020). Segundo Villalva
(2015, p.128) em um sistema ideal “toda a energia
produzida pelo painel fotovoltaico é diretamente
fornecida a bomba e armazenada na forma de 4gua
no reservatorio localizado no nivel superior”. Os
SBF tém como principal vantagem o fato de néo
exigirem custos com combustiveis, como gasolina
e diesel. Dessa forma, vém ganhando popularidade
em regides com dificuldades de acesso a energia
elétrica e &gua, principalmente localidades rurais e
remotas (Verma et al., 2021).

Um SBF é constituido basicamente por um
gerador fotovoltaico, um mecanismo de
acondicionamento de poténcia e um conjunto
motor-bomba (Chandel et al., 2015). O gerador
fotovoltaico consiste em um ou mais modulos
fotovoltaicos, que estdo conectados em série ou em
paralelo, para produzir niveis de poténcia mais
altos, fornecendo a tensdo desejada para a bomba
(Lietal., 2017). Os médulos sdo compostos por um
agrupamento de varias células feitas de materiais
semicondutores que geram corrente continua, que
por sua vez é convertida em corrente alternada pelo
Inversor, podendo entdo ser usada pela bomba ou
armazenada em um banco de baterias (Kumar et al.,
2020).

Na Figura 2 pode ser visto um modelo de
SBF tipico para fornecimento de agua para
consumo humano e animal, ou irrigagdo para
cultivos. Esse tipo de sistema de bombeamento tem
como principal vantagem o baixo custo, 0 aumento
da vida Gtil do sistema e a reducéo das necessidades
de manutencdo, haja visto a dispensa do uso de
baterias. Além disso, as bombas estdo disponiveis
comercialmente nas versdes tanto para pocos,
guanto para reservatorios, como cisternas e caixas
d’agua, sendo que existem uma caixa contendo um
driver de controle que faz a conexdo entre o
maodulo e a bomba (Villalva, 2015).
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Figura 2. Configuracdo béasica de um SBF para fornecimento de 4gua. Fonte: Adaptado de Valer et al. (2016).

Atualmente existem diversas
configuragbes para os SBF, porém as mais
utilizadas podem ser vistas na Figura 3. Os
sistemas mais simples sdo compostos por um ou
mais  mddulos  fotovoltaicos  conectados
diretamente ao conjunto motor bomba em CC.
Normalmente essa configuracdo é utilizada em

sistemas com poténcias pequenas (de 50 a 400Wp)
e possui um baixo custo de implantacdo. J& os
sistemas mais complexos utilizam dispositivos de
condicionamento de poténcia entre os mddulos
fotovoltaicos e a motobomba, como o controlador
de carga (para cargas CC) e/ou o inversor (para
cargas CA) (Pereira & Mendes, 2019).

Controlador

De Carga
Banco de
Médulos Baterias
Fotovoltaicos LFEL
- Controlador I
De Carga n
naaan
EEREE Banco de
Baterias

]
Inversor

=
[E—

Inversor

Cargas CC

Com Armazenamento
de Energia

Cargas CA —

Bombas CA e

Sem Armazenamento
de Energia

Bombas CC

Figura 3. ConfiguragBes de um sistema fotovoltaico para bombeamento. Fonte: os autores (2024).

Via de regra, o sistema pode ou néo utilizar
baterias para armazenar energia, pois pode existir
um deposito de dgua atuando no armazenamento da
agua coletada para uso posterior (Chandel et al.,
2017). Dessa forma, os sistemas podem ser
classificados, quanto a presenga do grupo de
baterias, como direto e indireto, sendo este ultimo,
0 que se utiliza desse artificio para armazenar
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energia (Pereira, 2021). As baterias sdo utilizadas
para armazenar a energia que € gerada durante o dia
para uso noturno, ou para alimentar a bomba para
transportar a agua durante o dia em casos que nao
se tem geracdo fotovoltaica suficiente. A
capacidade de armazenamento das baterias
dependera da quantidade de horas de operacdo do
sistema sem a geracdo fotovoltaica (Kumar et al.,
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2020). As configuracdes que possuem bancos de
baterias possuem como desvantagem o custo de
manutencao, haja visto que a vida Gtil das baterias
é bem menor que a dos modulos fotovoltaicos. 1sso
pode também elevar o0s custos para a sua
implantagdo. Normalmente s&o utilizadas em
locais isolados da rede elétrica convencional
(Villalva, 2015).

A eletricidade necessaria para a maioria
dos equipamentos elétricos de uma instalagdo
elétrica normalmente é em Corrente Alternada
(CA), enquanto a maioria das bombas de agua
disponiveis no mercado requerem uma entrada
elétrica em Corrente Continua (CC). Portanto, ha a
necessidade de condicionar a energia gerada para
que possa alimentar corretamente a bomba d'agua
(Aliyu et al, 2018). O sistema de
acondicionamento de poténcia consiste em
controlador de carga, que € usado para carregar
baterias evitando que sejam sobrecarregadas e
parando o processo de carregamento quando as
baterias estdo totalmente carregadas; do inversor,
que converte a energia continua gerada pelos
modulos fotovoltaicos em energia alternada,
necessaria para operacdo da bomba; e da unidade
de armazenamento de energia (Li et al., 2017).

MOTORES

As bombas d’agua bombeiam a agua para
um tanque, instalado geralmente a uma altura que
possibilite o aproveitamento do fluxo por
gravidade. Essa diferenca de altura entre o nivel da
dgua e o tanque, e a vazdo, sdo 0s parametros a
serem considerados na selecdo da bomba.
Geralmente podem ser do tipo submersiveis,
instaladas e pogos profundos; de superficie, para a
extracdo de A&gua em pogos rasos e Aaguas
superficiais, como rios, lagos e lagoas; e flutuantes,
gue ajustam a altura de acordo com o nivel do
reservatorio. A sua especificacdo é de acordo com
a poténcia nominal e acessorios adicionais, como
filtros, valvulas de boia e interruptores (Verma et
al., 2021).

Diversos tipos de motores podem ser
utilizados em sistemas fotovoltaicos de
bombeamento de agua, como pode ser visto na
Figura 4, podendo ser do tipo AC, utilizados para
aplicacOes de alta poténcia (geralmente, acima de
7kW), que necessitam do inversor, e CC, que
podem se conectar diretamente aos mddulos
fotovoltaicos. A selecdo do motor depende de
alguns requisitos como preco, disponibilidade,
confiabilidade, preco e eficiéncia (Gopal et al.,
2013).

——————— SEM ESCOVAS
IMA
PERMANENTE
" COM ESCOVAS
RELUTANCIA
VARIAVEL
INDUGAO
TRIFASICOS
ASSINCRONOS
INDUGAO
—_—

MONOFASICOS

SINCRONOS

Figura 4. Principais motores elétricos utilizados em SBF. Fonte: os autores (2024).

Os motores CC utilizados em sistemas de
bombeamento sdo do tipo sem escova e de ima
permanente e os motores AC sdo do tipo sincrono
ou de inducéo (Periasamy et al., 2015). Vale a pena
ressaltar que o uso de escovas em motores do tipo
CC reduz sua durabilidade e confiabilidade
aumentando o custo de manutengdo. Além disso 0s
motores CC, embora sejam mais caros, S0 mais
eficientes, tendo em vista que as perdas na
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conversdo de energia se reduzem pelo fato de
serem alimentados diretamente pelos mddulos
fotovoltaicos (Muralidhar & Rajasekar, 2021).

Aplicacdo do Método PRISMA 2020

A busca realizada na fase de identificagdo
recuperou um total de 747 publicacGes, sendo 200
na base Science Direct, 72 publicacdes na Scopus,
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10 na Web of Science e 465 publica¢fes no Google
Académico. Percebe-se a maioria das referéncias
indexadas nas trés bases cientificas, € composta na
sua maioria por artigos cientificos de periddicos
(incluindo artigos de revisdo e artigos de pesquisa),
chegando a 87,6 % do total de publicacdo das trés
bases juntas. A base com maior gquantidade de
artigos indexados €é a Science Direct (70 % do total
de artigos de periddicos das trés bases), como pode
ser visto na Figura 5. Ja no Google Académico, a
pesquisa recupera, em sua maioria, trabalhos de
conclusdo de curso (Monografias de Graduagéo e
Especializacdo, Dissertagdes de Mestrado e Teses
de Doutorado), que totalizam cerca de 75,5 % do
total.

M Science Direct

Scopus

Para Machado Junior et al. (2016), as teses
e dissertacfes também compdem uma importante
contribuigdo para levantamento teorico, tendo em
vista o rigor e padrfes exigidos pela ciéncia.
Segundo Gunnell et al. (2022), tais documentos séo
considerados como literatura cinzenta,
normalmente sendo desconsiderados das revisoes
sisteméticas por ainda ndo terem sido apreciados
em um processo de revisao por pares em periddicos
cientificos. Porém, também sdo estudos relevantes,
em especial no ambito de novas tematicas que
poderdo ndo ser publicadas em periddicos
cientificos, sendo assim, sujeitas ao processo de
revisdo por pares.

Web of Science B Google Académico

Teses

Monografias
Dissertagdes

Artigos de Conferéncias
Comunicagdes Curtas
Editoriais

Capitulos de Livros

Artigos de Periddicos

170

/—64

0 40

80

120

160 200 240 280 320

Figura 5. Tipo de publicacdes recuperadas inicialmente nas das bases cientificas e no Google Académico.

Fonte: os autores (2024).

Na Figura 6 pode ser visto o fluxograma da
aplicacdo do método PRISMA 2020, com a
descricdo da quantidade inicial de trabalhos
recuperados, numero de artigos excluidos em cada
uma de suas etapas de selecdo, bem como da
quantidade restante ao final do processo.

Na fase de Triagem, o refinamento inicial
aplicado para selecionar apenas artigos cientificos
publicados em periddicos e que passaram por uma
revisdo por pares, resumiu a quantidade inicial para
306 publicagdes. Vale a pena ressaltar que se deu
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preferéncia por este tipo de publicacdo, porque,
segundo Guimardes e Bezerra (2019), artigos
cientificos apresentam padrdes rigorosos de
pesquisa, sendo fontes fidedignas para a extragéo
de informagdes. Ainda, de acordo com Pedri &
Araujo (2021), artigos que passaram pelo processo
de revisdo por pares, em especial pela revisao
tradicional as cegas, tém mais credibilidade entre a
comunidade cientifica. Também foi feita nesta fase
a exclusdo das duplicatas, em que 15 trabalhos
foram excluidos.
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Figura 6. Apresentacdo resumida dos resultados da aplicacdo do Método PRISMA.. Fonte: os autores (2024).

J4 na fase de Elegibilidade, foi feita a ano. Para Silva e Brand&o (2020), esse crescimento
aplicacdo dos demais critérios de exclusdo e nas publicacbes pode ser explicado pelo aumento
inclusdo que as relacionam diretamente com o tema na quantidade de oferta de cursos de pOs-
(213 artigos excluidos). A verificagdo da graduacéo, que deve ser cada vez mais incentivada
disponibilidade de acesso ao texto completo, em e valorizada. Ressalta-se que apenas o0s anos de
gue nenhum artigo foi excluido, encerrou a fase de 2018, 2020 e 2021 apresentaram uma quantidade
Inclusdo. Dessa forma, a aplicacdo do Método de publicacdes maior que a média. Destaca-se,
PRISMA 2020 resultou em um Banco de final ainda, o ano de 2021, com 16 trabalhos publicados,
composto por 74 artigos cientificos. e 0 ano de 2023, em que foram publicados apenas

trés trabalhos. Esta quantidade de publicacdes é
Analise Bibliométrica muito baixa, o que, segundo Cardoso et al. (2019),
constitui-se como uma lacuna cientifica para o

Na Figura 7, apresenta-se a frequéncia de tema, demonstrando espago para novas publicagdes
publicacdo dos artigos que foram incluidos na e estudos relacionados as aplicagbes da energia
amostra final. Percebe-se que houve uma tendéncia solar fotovoltaica em regibes semidridas, em
geral de crescimento das publicagcdes entre 0s anos especial, a0 bombeamento de 4&gua, quando
de 2014 e 2023, com uma média de 7,4 artigos por analisado dentro do nexo agua-energia-alimentos.
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Figura 7. Frequéncia de publicacéo dos artigos cientificos nos ultimos 10 anos (2014-2023). Fonte: 0s

autores (2024).

Na Tabela 1 podem ser vistos os periddicos
nos quais os artigos foram publicados, bem como
seu Fator de Impacto avaliado no ano de 2022,
indice de Citagdo e quantidade total de citagdes.
Destacam-se o0s periédicos Renewable and
Sustainable Energy Reviews, com maior nimero de
publicacdes (8 artigos) e maior Fator de Impacto
(15.9), Science of The Total Environment, com
maior quantidade de cita¢fes (372205 citacGes), e
Energy Conversion and Management com maior
indice de Citacdo (2.03). Para Cardoso et al.

(2019), a publicacdo de artigos em periddicos
reconhecidos € imprescindivel no cotidiano da
pesquisa cientifica, sendo o Fator de Impacto da
JCR, um dos indices mais importantes e antigos na
contagem de citagBes. Segundo Schumann e
Calabré (2024) o Fator de Impacto normalmente é
consultado pelos pesquisadores para a escolha do
periodico de publicagdo de seus artigos, por ser um
dos principais indicadores de qualidade das
revistas, sendo também utilizado como medida de
desempenho cientifico entre os pesquisadores.

Tabela 1. Periddicos de publicagdo, fator de impacto JIF, JCI e total de citagdes no ano de 2022.

Periodico ISSN Artigos  JFI JCI  Citagbes
Renewable and Sustainable Energy Reviews 1364-0321 8 15,9 1,74  168.341
Energy Conversion and Management 0196-8904 5 10,4 2,03 101.917
Renewable Energy 0960-1481 5 8,7 1,4  105.268
Applied Energy 0306-2619 4 11,2 1,65 156.087
Agricultural Water Management 0378-3774 3 6,7 193  30.625
Avances en Energias Renovables y Medio Ambiente 2314-1433 2 N/A N/A N/A
Energy Procedia 1876-6102 2 N/A N/A N/A
Irriga 1808-3765 2 N/A N/A N/A
Sustainability 2071-1050 2 3,9 0,67 187.953
Sustainable Energy Technologies and Assessments 2213-1388 2 8,0 1,14  14.387
Revista Brasileira de Energia Solar 2526-2831 2 N/A N/A N/A
Brazilian Journal of Developmen 2525-8761 1 N/A N/A N/A
Clean Technologies and Environmental Policy 1618-954X 1 4,3 0,6 6.679
Concilium 1414-7327 1 N/A N/A N/A
Desalination 0011-9164 1 9,9 1,9 55.616
Earth's Future 2328-4277 1 8,2 1,7 6.849
Energies 1996-1073 1 3,2 0,5 103.643
Energy 0360-5442 1 8,9 1,6 155.200
Energy Conversion and Management: X 2590-1745 1 6,3 1,2 1.180
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Energy Reports

Engenharia Sanitaria e Ambiental
Engineering Sciences

Evergreen

Exatas Online

Informe GEPEC

International Journal of Electrical and Computer

Engineering
International Journal of Energy Research

International Journal of Energy Technology and Policy
International Journal of Numerical Modelling-

Electronic Networks Devices dnd Fields
Irrigation Science

Journal of Energy Storage

Journal of Environmental Management

Latin American Journal of Energy Research
Materials Today: Proceedings

Mathematical Problems in Engineering *
Periodicals of Engineering and Natural Sciences
Research, Society and Development

Results in Physics

Revista Eletronica de Engenharia Civil

Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais
Revista Multidisciplinar do Sertdo

Science of the Total Environment

Sinergia

Solar Energy Materials and Solar Cells
Sustainable Cities and Society

Théma et Scientia

Transactions of the Chinese Society of Agricultural

Engineering
Vértices

2352-4847 1 52 0,7 19.063
1413-4152 1 0,5 0,11 711
2318-3055 1 N/A N/A N/A
2189-0420 1 N/A N/A N/A
2178-0471 1 N/A N/A N/A
1679-415X 1 N/A N/A N/A
1847-6996 1 1,7 0,1 473
0363-907X 1 4,6 1,3 23.617
1472-8923 1 N/A N/A N/A
0894-3370 1 1,6 0,4 1.227
0342-7188 1 3,0 1,0 3.173
2352-152X 1 9,4 1,2 35.295
0301-4797 1 8,7 1,5 99.689
2358-2286 1 N/A N/A N/A
2214-7853 1 N/A N/A N/A
1024-123X 1 1,4 0,4 17.867
2303-4521 1 N/A N/A N/A
2525-3409 1 N/A N/A N/A
2211-3797 1 53 1,1 22.361
2179-0612 1 N/A N/A N/A
2179-6858 1 N/A N/A N/A
2675-0945 1 N/A N/A N/A
0048-9697 1 9,8 1,7 372.205
2177-451X 1 N/A N/A N/A
0927-0248 1 6.9 1,2 36.949
2210-6707 1 11,7 1,9 36.111
2237-843X 1 N/A N/A N/A
1002-6819 1 N/A N/A N/A

1809-2667 1 N/A N/A N/A

* — Periodico descontinuado em 2020.

N/A — Nado Avaliado no ano de 2022.

Fonte: os autores (2024).

Ressalta-se que a maioria dos periodicos
gue publicaram artigos dentro da tematica
estudada, possuem altos fatores de impacto em
decorréncia da grande quantidade de citacfes dos
mesmos. De acordo com (Soares et al., 2020), a
guantidade de citagbes constitui uma informacéo
importante, indicando a ressonancia de um trabalho
na comunidade cientifica, podendo também ser
interpretado como medida de eficiéncia e qualidade
de um pesquisador. Porém nem todos os periédicos
nos quais trabalhos foram publicados estdo
avaliados (N/A) pelo ISl (22 periddicos),
impossibilitando assim a busca pelos indices de
qualidade do periddico, em especial a quantidade
de citagdes, existindo, portanto, uma lacuna na
pesquisa cientifica sobre a tematica desta pesquisa.
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No entanto, segundo Baptista e Gamboa (2022),
cabe ressaltar que a internacionalizacdo das
publicacfes pode ndo ser tdo importante para
algumas areas, como as ciéncias humanas e sociais,
tidas como ciéncias “moles”, tendo em vista que
certos aspectos sociais, ou mesmo educacionais,
considerados nestas ciéncias, podem ter relevancia
apenas para um pais.

No Quadro 3 pode ser vista a avaliagdo dos
periédicos  brasileiros, bem como  dos
internacionais ndo avaliados pela ISI, em relacdo
ao seu Indice Qualis. Segundo Morais et al. (2023),
este indice é proposto pela Coordenagdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES), uma fundagéo brasileira do Ministério
da Educacdo, por meio de um sistema de
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classificacdo, organizado através de indices (A1,
A2, A3, A4, Bl, B2, B3, B4, C, em ordem

decrescente de relevancia) que estratifica o0s
periddicos conforme a sua relevancia cientifica.

Quadro 3. indice Qualis dos periddicos brasileiros de publicacio dos artigos dentro da tematica estudada.

Periddico ISSN QUALIS

Avances en Energias Renovables y Medio Ambiente 2314-1433 B2
Brazilian Journal of Developmen 2525-8761 C

Concilium 1414-7327 A2
Energy Procedia 1876-6102 N/A
Engineering Sciences 2318-3055 C

Evergreen 2189-0420 N/A
Exatas Online 2178-0471 Bl
Informe GEPEC 1679-415X A4
International Journal of Energy Technology and Policy 1472-8923 Bl
Irriga 1808-3765 B2
Latin American Journal of Energy Research 2358-2286 B2
Materials Today: Proceedings 2214-7853 N/A
Periodicals of Engineering and Natural Sciences 2303-4521 N/A
Research, Society and Development 2525-3409 C

Revista Brasileira de Energia Solar 2526-2831 B4
Revista Eletronica de Engenharia Civil 2179-0612 B3
Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais 2179-6858 C

Revista Multidisciplinar do Sertéo 2675-0945 N/A
Sinergia 2177-451X C

Théma et Scientia 2237-843X Bl
Transactions of the Chinese Society of Agricultural Engineering 1002-6819 N/A
Veértices 1809-2667 C

Fonte: os autores (2024).

O sistema Qualis ndo tem como finalidade
principal a avaliacdo dos periédicos em si, mas,
qualificar os programas de pés-graduacdo strictu
sensu, vigentes no Brasil, por meio da producéo
intelectual dos seus decentes e discentes. Porém
muitas publicacdes ndo alcangam niveis minimos
de qualidade, o que gera uma hierarquia na ciéncia
e uma disputa por publicagdes em periddicos com
alto reconhecimento (Vilas Boas et al., 2021).
Segunda Garcia e Boing (2021) os periddicos
cientificos tém um papel fundamental no
desenvolvimento da ciéncia, necessitando,
portanto, de uma estrutura e recursos adequados
para manterem a sua regularidade e qualidade das
publicacbes. Além disso, para Cardoso et al. (2019)
é preciso que os pesquisadores estejam focados em

Morais, F. H. M., Lira, M. A. T., Lopes, W. G. R.

suas areas especificas, visando contribuir para a
elevacdo da qualidade cientifica dos artigos.

Na Tabela 2, pode ser vista a relacdo dos
autores com maior producdo sobre o tema. Foram
destacados os autores com pelo menos trés artigos
publicados no periodo analisado. Destaca-se Jie
Yang da North China Electric Power University,
com maior Indice H. Segundo Gouvéa et al. (2022),
este indice faz uma associagdo entre a
produtividade e o impacto da producdo cientifica,
sendo uma das formais mais utilizadas para avaliar
0 prestigio dos cientistas. Para Soares et al. (2020),
um pesquisador que contabiliza muitas citacoes, €
tido como autoridade em sua linha de pesquisa e
seus trabalhos comp&em um canal importante para
uma determinada comunidade académica.
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Tabela 2. Relacdo dos autores que mais publicaram sobre a tematica no periodo analisado.

Autor Artigos  Indice H Instituicio Pais

Azzedine Boutelhig 4 5 Yahia Fares University of Medea Argélia

Maria Socorro Garcia Cascales 4 19 Universidad Politecnica de Espanha
Cartagena
Salah Hanini 4 24 Yahia Fares University of Medea Argélia
A . . Universidad Politécnica de

Angela Molina Garcia 4 29 Cartagena Espanha

Albemerc Moura de Moraes 4 2 Universidade Federal do Piaui Brasil
Juan Miguel Sanchez-Lozano 4 14 Centro Universitario (.je la Defensa Espanha

de San Javier

. Center for the Development of -

Amar Hadj Arab 3 21 Renewable Energies Argelia
Mohamed Benghanem 3 27 Islamic University of Al Madinah Arab.la
Saudita

. . . . Arabia
Khalid Osman Daffallah 3 8 Taibah University saudita

Maria Cristina Fedrizzi 3 3 Universidade de Sdo Paulo Brasil

. . Universidad Politecnica de

Alvaro Rubio-Aliaga 3 4 Cartagena Espanha

Luis Roberto Valer 3 3 Universidade de Sdo Paulo Brasil

Jie Yan 3 69 North Chma_ Elegtrlc Power China

University

Fonte: os autores (2024).

Dentre os pesquisadores mais influentes,
trés deles sdo brasileiros: Albemerc Moura de
Moraes, Maria Cristina Fedrizzi e Luis Roberto
Valer. Boa parte de sua publicacdo estd em
periédicos nacionais ndo indexados, e 0s trés
autores publicam de forma conjunta, ressaltando a
necessidade de parcerias entre as diversas
universidades e centros de estudos brasileiros.
Apesar de possuirem os menores indices H dentre
os destaques, sdo referéncia no pais em pesquisas
versando sobre a energia solar, em especial o
bombeamento de agua em regides semiaridas.

Essa situagdo corrobora com Mugnaini et
al. (2019), que afirmaram que o0s estudos
bibliométricos devem percorrer caminhos mais
amplos da producdo cientifica, ndo devendo se
limitar apenas as bases indexadas, sob o risco de
ndo incluir nas discussfes pesquisas de relevancia
cientifica, bem como correntes de pensamento
excluidas da chamada “corrente principal”. Além
disso, de acordo com Barata (2023), quando se trata
de abarcar de modo adequado a produgdo cientifica
de uma determinada area do conhecimento, deve-
se considerar também as bases ndo indexadas,
geralmente regionais e dedicadas a compartilhar o
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conhecimento com pontos comuns em termos de
problematica e politica cientifica.

Andlise de conteudo das publicacdes

Na Figura 8 pode ser vista a nuvem de
palavras gerada com todas as palavras chaves
presentes nos artigos. Pela andlise das palavras-
chave, percebe-se que as areas predominantes estao
relacionadas as analises e investigacGes cientificas
envolvendo aplicagcbes em sistemas de irrigagéo.
Segundo Kohls-Santos e Marosini (2021), a anélise
de contelido procura conhecer o que esta por atras
das palavras-chave, seu objetivo principal € levar a
inferéncias sobre a realidade pesquisada, buscando,
ndo sO encontrar lacunas no campo pesquisado,
mas sim suscitar novas ideias que promovam 0
avanco do conhecimento sobre a tematica
pesquisada. Além disso, para Machado Junior et al.
(2016), a analise de palavras-chave pode revelar o
nucleo e novas areas de dispersdo sobre uma
determinada  tematica, possibilitando 0
detalhamento das principais contribuicbes, por
area.
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Figura 8. Distribuicdo em nuvem de palavras das palavras-chave encontradas nos artigos.
Fonte: os autores (2024).

Dessa forma, é proposta a organizacdo das
publicacbes recuperadas por area temética como
pode ser visto no Quadro 4. Ressalta-se que alguns area fim da pesquisa realizada, tendo como
trabalhos podem abordar mais de uma éarea parametro o objetivo principal a ser alcangado na
tematica em seus resultados ou utilizam os pesquisa.

conhecimentos de uma &rea como procedimento
metodoldgico. Porém, a classificacdo foi feita na

Quadro 4. Relagdo das areas tematicas dos artigos recuperados.

Areas Tematicas Publicacdes

Alves et al. (2014); Valer et al. (2016); Rubio-Aliaga et al.
Analise de viabilidade econémico- (2019); Carrélo et al. (2020); Silva Janior et al. (2020); Costa e

financeira Silva (2021); Saavedra et al. (2021); Xie et al. (2021); Yang et
al. (2021); Silva et al. (2022); Yan et al. (2023).

Benghanem et al. (2014); Carozzi et al. (2014); Kumar et al.
(2015); Nogueira et al. (2015); Dal Bem et al. (2016); Andrade
et al. (2017); Boutelhig et al. (2017a); Pereira e Mendes (2019);
Todde et al. (2019); Avelar et al. (2021); Gasque et al. (2021);
Sanna et al. (2021); Trommsdorff et al. (2021); AlShaar et al.
(2022); Zhang et al. (2023).

Avaliacdo do desempenho operacional

Alvarenga et al. (2014); Boitagro et al. (2016); Boutelhig et al.
(2016); Guzman et al. (2018); Oliveira et al. (2018); Shao et al.
(2018); Galdino et al. (2020); Melo et al. (2021).

Dimensionamento eficiente

Zhang et al. (2014); Rubio-Aliaga et al. (2016); Boutelhig et al.
(2017b); Boutelhig et al. (2018); Silva (2021); Almeida e
Almeida (2022).

Levantamento e andlise dos recursos
solares e hidricos

Haddad et al. (2015); Lopez-Luque et al. (2015); Yahyaoui et al.
(2017); Benghanem et al. (2018); Tambo, et al. (2020); Garcia-
Cascales et al. (2021); Rubio-Aliaga et al. (2021), Chabour et al.
(2022).

Modelagem computacional

Pesquisa social aplicada Mwansa et al. (2017); Moraes et al. (2017); Moraes et al. (2020).

Yahyaoui et al. (2016); Ksentini e Azzag (2019); Ksentini et al.

Rastreamento solar e MPPT (2019); Hang et al. (2022); Yaichi et al. (2022).
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Revisao sistematica da literatura
(2021).

Chandel et al. (2015); Wazed et al. (2017); Aliyu et al. (2018);
Hadwan e Alkholidi (2018); Wazed et al. (2018); Calca et al.
(2021); Haupenthal et al. (2021); Pereira (2021); Singh et al.

Sustentabilidade ambiental

Olsson et al. (2015); Ghasemi-Mobtaker et al. (2020); Farrar et

al. (2022).

Carvalho et al. (2018); Kusakana (2018); Picazo et al. (2018);
Técnicas de otimizagdo Li et al. (2020); Zavala et al. (2020); Carricondo-Anton et al.

(2023).

Fonte: os autores (2024).
Analise de viabilidade econémico-financeira

Dentro desta area tematica sdo analisados
os fatores que impactam diretamente no custo final
para a aquisicdo e instalagdo  sistemas
fotovoltaicos, através da apuracdo de meétricas
proprias da Engenharia Econdmica, buscando
realizar projecbes de modo a visualizar
numericamente o potencial de retorno do
investimento realizado (Morais et al., 2021). De
acordo com Carrélo et al. (2020) estudos de
viabilidade tem dois pilares principais: o0
investimento necessario e os beneficios baseados
na produtividade e performance do sistema. Para
Valer etal. (2016), além dos estudos de viabilidade
econbmica, concepgdes e execugbes corretas de
projetos de sistemas de bombeamento fotovoltaico,
bem como a realizacdo de andlises de viabilidade
técnica, poderdo facilitar a absorgdo e
disseminacao da tecnologia por meio de programas
de governo, ao demonstrar o sucesso de sua
aplicagdo em determinados contextos.

Muitos estudos realizam comparativos
entre tecnologias diferentes para demonstra a
viabilidade dos sistemas fotovoltaicos de
bombeamento. Rubio-Aliarga et al. (2019) fizeram
comparativos entre sistemas fotovoltaicos de
bombeamento off-grid com solucGes
convencionais para bombeamento de 4&gua
baseadas em combustiveis fosseis, e também com
sistemas on-grid, na regido do Mediterraneo. Xie et
al. (2021) realizaram um comparativo semelhante
entre sistemas de bombeamento fotovoltaico com
sistemas movidos a diesel, na regifo da Africa
Subssaariana. Valer et al. (2016) compararam
aspectos técnicos e econdmicos da utilizacdo de
sistemas de bombeamento de &gua movidos a
diesel com sistemas de bombeamento fotovoltaicos
convencionais, bem como com sistemas
fotovoltaicos contendo sistemas de controle
eletronico de variacdo de velocidade. Os sistemas
foram analisados dentro do contexto da agricultura
familiar existentes das zonas rurais do semiarido
brasileiro, sendo que os dltimos foram os mais
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vantajosos. Ja Silva et al. (2022) analisaram a
viabilidade econémica de um sistema de
bombeamento fotovoltaico instalado comparando
opcdes diferentes de investimento que pode ser
feito foi familias que desenvolvem atividades no
contexto da agricultura familiar.

Os autores Alves et al. (2014) realizaram a
projecdo dos custos durante a vida Gtil do projeto,
tendo como base as caracteristicas meteorolégicas
locais para a geracdo de energia. Para os autores
Carrélo et al. (2020), sistemas apresentam
reservatorios  sazonais, demonstram  maior
viabilidade para aplicacdo em sistemas de
irrigacdo. Saavedra et al. (2021) analisaram 0s
custos para a instalacdo de sistemas fotovoltaicos
para bombeamento de agua e a quantidade de
emissdes de CO,, considerando a presenca ou ndo
de baterias nos sistemas. J& Yan et al. (2023)
consideraram em sua pesquisa a distancia do
fornecimento da 4gua, comparando diversas
tecnologias para a entrega da agua bombeada e seus
Custos.

Yang et al. (2021) analisaram a viabilidade
da instalagdo dos sistemas em telhados de
residéncias rurais para captar &gua de pocos
dimensionados (quantidade de médulos e tamanho
e altura do reservatério) através de um algoritmo
genético. Outros estudos importantes, como, por
exemplo, a analise de reducdo de gastos com
faturas de energia elétrica (Silva Junior et al., 2020)
e analise do fornecimento de agua e economia de
energia, e seus impactos sociais em regides
semiaridas, por meio de sistemas fotovoltaicos
flutuantes (Costa e Silva, 2021), também estdo
presentes dentro dessa area tematica.

Avaliacdo de desempenho operacional

Diversos trabalhos tém como objetivo
comum, a avaliacdo de desempenho operacional de
sistemas  fotovoltaicos de  bombeamento,
analisados sob diferentes configuragbes e
condicdes climéticas. A avaliacdo é feita através da
analise dos fatores que afetam a produtividade e a

313




Revista Brasileira de Geografia Fisica v.18, n.01 (2025) 298-327.

eficiéncia do sistema e a qualidade da operacéo
durante seu ciclo de vida. Segundo Pereira e
Mendes (2019), diversos fatores ambientais afetam
a produtividade de um sistema de bombeamento
fotovoltaico. Entre os principais podem ser citados:
incidéncia direta da radiacdo solar, temperatura
ambiente, posicionamento e inclinagdo dos
modulos, tipo de modulo utilizado, presenca de
sujeira nos modulos. No entanto, segundo
Boutelhig et al. (2017a), os sistemas também
precisam ser projetados com precisdo e montados
corretamente, podendo ter como base, dados
provenientes de simulacdes experimentais de
desempenho operacional.

Nogueira et al. (2015) estudaram o
desempenho de sistemas utilizando mddulos mono
e poli cristalinos, com relacdo ao volume de dgua
bombeado e energia elétrica consumida. Segundo
0s autores, o sistema fotovoltaico com modulos
poli cristalinos apresentou maior eficiéncia global
e menor custo por volume de &gua bombeada.
Benghanem et al. (2014) analisaram a eficiéncia de
um sistema de bombeamento em funcéo da altura
manomeétrica e da radiacdo solar incidente. Foi
possivel determinar a altura manométrica ideal nas
condicbes de maxima poténcia, obtendo-se a
melhor eficiéncia média do sistema. Ja os autores
Boutelhig et al. (2017a) analisaram o desempenho
de diferentes configuragbes de sistemas de
bombeamento fotovoltaico, considerando
diferentes alturas manométricas, tipos de poeiras
gue se acumulam sobre os painéis. Essas
caracteristicas variavam de acordo com a
especificidade dos locais de teste.

No trabalho de Kumar et al. (2015) foi
analisado um sistema de micro irrigacdo integrado
com um sistema de bombeamento fotovoltaico,
funcionando a baixa pressdo, capaz de adequar a
agua disponivel em uma determinada regido com a
area da cultura a ser irrigada. A eficiéncia do
sistema foi analisada considerando culturas de
sequeiro de pequena escala da cidade de
Hyderabad, na India, podendo haver a replicacéo
do sistema analisado em ecossistemas de terras
secas de qualquer parte do mundo. Todde et al.
(2019) analisaram o desempenho energético e
ambiental de sistemas de irrigacdo fotovoltaicos
hibridos de alta poténcia instalados em olivais
mediterraneos, especificamente em Marrocos e
Portugal, e compararam os resultados encontrados
com outras opgbes energéticas convencionais
(geradores a diesel e rede elétrica da
concessiondria).  Segundo 0s  autores, a
disponibilidade de &gua, as condicbes climéticas e
0 gerenciamento da irrigacdo podem modificar os
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desempenhos energético e ambiental dos sistemas
fotovoltaicos de bombeamento.

Os pesquisadores Dal Bem et al. (2016)
analisaram o desempenho de um sistema
diretamente  acoplado, utilizando inversor
ressonante paralelo acionando uma bomba
submersa vibratéria, para prover agua para o
consumo de animais em areas rurais sem acesso a
energia elétrica. Foi relacionado no trabalho o
volume de &gua bombeado e a quantidade de
bovinos que se beneficiariam do mesmo. Gasque et
al. (2021) simularam o desempenho da instalagéo
de um sistema de bombeamento fotovoltaico
composto por duas bombas iguais funcionando em
paralelo e um gerador fotovoltaico, funcionando
em diferentes alturas manométricas. AlShaar et al.
(2022) analisaram o desempenho de dois sistemas
diferentes de energia solar para bombeamento de
adgua (sistemas fotovoltaicos térmicos e
fotovoltaicos), na regido de Ghor Al-Safi, na
Jordénia. No caso da aplicacdo em sistemas de
irrigacdo, os sistemas fotovoltaicos sdo mais
eficientes quando o beneficio final é a geracdo de
energia elétrica. Ja os sistemas fotovoltaicos
térmicos sdo mais eficientes para prover agua
quente para a populacdo e para outras finalidades
especificas, como sistemas de ar condicionado.

O trabalho de Andrade et al. (2017) se
propde a avaliar um sistema de irrigagcdo por
microaspersao com bombeamento de éagua por
sistema fotovoltaico. Foi analisada a influéncia da
distancia dos microaspersores e do sistema de
armazenamento de energia na energia produzida
pelo sistema e na uniformidade da dispersdo da
agua, por meio do controle estatistico de qualidade.
Pereira e Mendes (2019) analisaram o rendimento
de um sistema fotovoltaico de bombeamento de
agua para irrigacdo de um viveiro de mudas tendo
em vista a influéncia da irradia¢éo solar, da vazéo
de agua do sistema e da temperatura ambiente.
Zhang et al. (2023) propuseram um sistema de
irrigagdo por aspersdo que utiliza energia solar
fotovoltaica para bombeamento de agua acoplado a
um sistema de armazenamento de energia através
de ar comprimido, e avaliam seus efeitos
operacionais com intuito de obter uma
pulverizacdo estavel e de alta qualidade sob alta
pressdo de trabalho, sem ser afetado pela flutuacéo
da saida fotovoltaica.

Sanna et al. (2021) desenvolveram e
analisaram o desempenho de um sistema
fotovoltaico bombeamento para tratar 4&gua
subterrdnea salobra, que possa ser operada 24h,
guando equipado com sistema de armazenamento
de energia hidraulica, ou com sistemas de baterias,
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produzindo 4gua potavel. O estudo de
Trommsdorff et al. (2021) avalia a viabilidade
técnica de sistemas agrovoltaicos (que combinam
sistemas fotovoltaicos com a agricultura), por meio
da produtividade de determinados alimentos e do
rendimento elétrico do sistema. O trabalho também
fornece informagbes sobre como projetar um
sistema agrovoltaico tendo como base a distancia
da cultura e orientacdo da instalacdo e seus efeitos
sobre a disponibilidade de luz.

O trabalho de Avelar et al. (2021) visa
avaliar o desempenho de duas motobombas
fotovoltaicas, uma submersa e outra de superficie,
para 0 bombeamento de &gua para uso rural.
Carozzi et al. (2014) analisam a eficiéncia da
utilizacdo de motores elétricos de tecnologia
Keppe-Motor (que funciona tanto como motor,
guanto como gerador, em um ponto de ressonancia)
em sistemas de captacdo e bombeamento de agua,
utilizando como fonte priméaria de energia, painéis
fotovoltaicos de baixo custo.

Dimensionamento eficiente de sistemas

Os sistemas de bombeamento fotovoltaico
ttm se tornado uma opcdo cada vez mais
competitiva para as populagdes localizadas em
areas remotas, sobretudo para 0s pequenos
produtores rurais. Dimensionar adequadamente um
sistema de acordo com as necessidades de uma
determinada atividade é imprescindivel para se
aumentara a eficiéncia do uso da agua e da energia
(Alvarenga et al., 2014). Logo, segundo Carvalho
et al. (2018, p. 1154), “a busca pelo melhor
aproveitamento dos recursos naturais e o0
conseguente aperfeicoamento no dimensionamento
de sistemas de bombeamento fotovoltaico tém sido
objetos de estudos relacionados ao tema”.

Boutelhig et al. (2016) analisaram a
eficicia de um sistema de bombeamento
diretamente acoplado. O sistema foi dimensionado
tendo como base o volume mensal de agua e a
irradiacdo solar mensal de modo a aproximar ao
maximo a energia demandada da energia fornecida.
Dessa forma o volume de 4gua bombeada pode ser
maximizado por meio de um dimensionamento
adequado, especialmente na auséncia do sistema de
armazenamento hidraulico.

O estudo de Guzmén et al. (2018)
apresenta uma metodologia para 0
dimensionamento econémico de sistemas solares
fotovoltaicos para instalagbes de irrigacdo. A
demanda de eletricidade do sistema foi calculada, e
o sistema fotovoltaico de referéncia foi projetado
para um sistema de irrigacédo ideal, considerando as
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modalidades on-grid e off-grid. Ao final do estudo
foram propostas agoes de eficiéncia e de instalagdo
ideal dos mesmos.

Shao et al. (2018) propuseram um esquema
de abastecimento de agua urbana que utiliza 4gua
recuperada de uma estacdo de esgoto préxima,
bombeada e elevada por meio de um sistema
fotovoltaico. Foi descrita no trabalho a estrutura
compativel para servir como como fonte de &dgua
durante a estagdo seca, para complementar um
sistema de agua urbana em Xiamen, China. Ja os
autores Galdino et al. (2020) apresentam propostas
de arranjos para a producado de energia elétrica por
meio de sistemas de bombeamento fotovoltaico
como alternativa de suprimento para o projeto de
transposicdo do rio S&o Francisco, na regido
Nordeste do Brasil.

No trabalho de Oliveira et al. (2018) foi
realizado um célculo tedrico da poténcia para de
um sistema fotovoltaico de bombeamento
necessario para elevar 3.500 L de dgua a uma altura
manomeétrica total de 22 m. Com esses dados foi
simulado aplicacdo do mesmo para a producéo do
coentro, escolhida por ser bem adaptada a climas
qguentes, dando a possibilidade de retorno
financeiro e producdo o ano todo por meio da
agricultura familiar. Os autores Melo et al. (2021)
analisaram a implantagdo de uma cooperativa
agricola com diversas opgdes de investimento para
ter acesso a energia elétrica, e assim, bombear dgua
salobra do subsolo possibilitando aos agricultores
da regido trabalharem a principio com a agricultura
familiar e noutras atividades afins, como, por
exemplo, a criacdo peixes em cativeiro. Um
sistema foi dimensionado de modo a beneficiar até
100 agricultores na cooperativa com a agua
bombeada do solo para irrigagdo agricola total de
10 hectares.

Os autores Boitagro et al. (2016)
dimensionam um sistema de bombeamento
fotovoltaico para ser instalado em pequenas
comunidades rurais da localidade Ilha Caiap6s, em
Minas Gerais. JA& no artigo de Alvarenga et al.
(2014) é feito o dimensionamento de um sistema de
bombeamento fotovoltaico a ser instalado em
projetos de irrigacdo para cultivo de alface.

Levantamento e analise dos recursos hidricos e
solares

Os trabalhos que versam a respeito da
avaliacdo de recursos solares e hidricos objetivam
fazer o levantamento das caracteristicas
geoespaciais de determinadas regides, buscando o
dimensionamento racional e o desempenho étimo
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dos sistemas fotovoltaicos de bombeamento
(Boutelhig et al., 2018), com vistas para 0 uso
doméstico, além de aplicagbes na pecuaria e
irrigagdo de culturas Os trabalhos tém como
motivacGes principais a escassez de recursos
hidricos (tanto superficiais, as vezes inexistentes,
guando  subterrdneos, em sua  maioria
sobreexplorados) e o0 aumento da demanda por
energia proveniente de combustiveis fdsseis
(Rubio-Aliaga et al., 2016), bem como
necessidades técnicas dos sistemas de captacdo e
conducéo da agua (Boutelhig et al., 2017b).

No trabalho de Boutelhig et al. (2018) foi
realizado um estudo de investigagdo sobre as
caracteristicas geoespaciais na regido do deserto de
Mansoura, na Argélia, destacando diferentes locais
adequados para a implementacdo do PVWPS. Os
autores Boutelhig et al. (2017b) avaliaram o
comportamento da fonte de 4gua subterranea no no
vale M'Zab, selecionando 0s pocos mais
apropriados para a instalagdo de sistema de
bombeamento fotovoltaico. J& Almeida e Almeida
(2022) procuraram quantificar o potencial de
energia solar fotovoltaica na regido do Semiarido
Brasileiro, com vistas a instalacdo de sistemas
fotovoltaicos de bombeamento de agua. Silva
(2021) avalia o potencial de geracdo de energia
fotovoltaica no semiarido pernambucano, bem
como a capacidade de oferta e poténcia instalada
no Sertdo do Pajed, por meio de dados da
guantidade de energia solar em uso e em expansao
no estado.

Zhang et al. (2014) analisaram a
evapotranspiracdo e o nivel da &gua subterrdnea em
pog¢os na pastagem de Wulanchabu, na Mongoélia
Interior, China, com vistas a quantificar a demanda
hidrica e entender como a instalacdo dos sistemas
de bombeamento fotovoltaico podera afetar a
recarga do lencol freatico. O estudo de Rubio-
Aliaga et al. (2016) tinha como objetivo principal
fazer o levantamento dos recursos hidricos e
solares por meio de dados coletados de pocos e
estacOes meteoroldgicas, respectivamente,
presentes nas zonas de dois aquiferos, sendo um na
Espanha e outro no Marrocos. Os dados foram
utilizados para dimensionar sistemas de
bombeamento de 4gua capazes de suprir atividades
especificas nessas mesmas regioes.

A principal técnica para a realizacdo do
levantamento dos recursos € o uso de sistemas de
informacdo geogréfica (SIG), onde os softwares
irdo mapear a irradiacdo solar e a temperatura da
regido, além da profundidade dos aquiferos
subterrdneos. Também ¢é utilizada a estatistica
descritiva para fazer o levantamento do potencial
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de determinada regido para a instalacdo de sistemas
fotovoltaicos de bombeamento (Almeida &
Almeida, 2022). Dessa forma, sdo destacadas as
localidades mais propicias para a instalagdo dos
sistemas  fotovoltaicos de  bombeamento.
Entretanto, segundo Zhang et al. (2014), ¢
importante salientar que, para a otimizagdo dos
sistemas fotovoltaicos de bombeamento, néo
somente os estudos relacionados a quantidade de
agua sdo importantes, mas também os estudos
sobre o estado do solo e a taxa de recarga dos
lencdis fredticos.

Modelagem computacional

Trabalhos que visam a proposicdo e
avaliacdo de modelos computacionais aplicados ao
bombeamento fotovoltaico, em suas diversas
nuances, estdo abarcados nesta area tematica.
Segundo Haddad et al. (2015), a utilizagdo de
modelos matematicos é de suma importancia para
verificar o desempenho dos sistemas, detectar
falhas e, até mesmo, tomar decisbes de cunho
econdmico. Lopez-Luque et al. (2015) propbem
um modelo para otimizar o projeto dos sistemas e
irrigacdo fotovoltaicos, maximizando a sua
rentabilidade econdmica. O modelo realiza a
simulacio de sistemas de bombeamento
fotovoltaico em diferentes potencias de pico, de
acordo com o balanco hidrico e energético do
sistema de irrigacdo e o rendimento da cultura,
permitindo a selecdo do design ideal de acordo com
a rentabilidade econdmica. Os dados utilizados na
simulacdo foram coletados de um pomar de
oliveiras localizado no municipio de Tabernas, na
Espanha. Essa regido de clima semiarido é a mais
seca da bacia do Mediterraneo.

No trabalho de Haddad et al. (2015), sdo
apresentados e comparados trés modelos
computacionais dindmicos baseados em Redes
Neurais Artificiais para estimar a vazao horéria de
agua, usando a temperatura do ar e a irradiacdo
solar. Os dados necessarios para a simulacao foram
coletados de um sistema de bombeamento
fotovoltaico instalado na cidade de Madinah, na
Ardbia Saudita. J& Yahyaoui et al. (2017)
apresentam um algoritmo baseado em logica Fuzzy
que realiza o gerenciamento de 4gua e energia em
um sistema fotovoltaico de bombeamento de modo
a garantir o volume necessario para a irrigacdo de
uma cultura de tomates em Medjez El Beb, norte
da Tunisia. O modelo usa como pardmetros para
controlar relés de interconexdo dos componentes
do sistema (painéis, baterias e bombas), a energia
gerada, a profundidade de descarga da bateria, o
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més de operagdo e a quantidade de &gua
armazenada.

Benghanem et al. (2018) desenvolveram
um modelo que permite calcular o volume de agua
usando dados de radiacdo solar para diferentes
alturas  manométricas e para diferentes
configuragBes de matriz fotovoltaica. Utilizando
dados de irradiagdo solar de diferentes localidades
da Arabia Saudita, demonstrou-se a eficiéncia do
modelo e a precisao para calcular o volume de 4gua
bombeado a uma determinada poténcia elétrica,
para diferentes alturas totais.

Garcia-Cascales et al. (2021) avaliam e
comparam diferentes modelos de tomada de
decisdo multicritério para gerenciamento da agua
bombeada por meio de sistemas fotovoltaicos,
considerando diferentes faixas de profundidade do
aquifero, necessidades de culturas de irrigacéo e
possiveis areas agricolas agregadas, e opcbes de
armazenamento de &gua. Os dados reais foram
coletados na regido de um aquifero espanhol é
incluido como estudo de caso. Segundo 0s autores,
a metodologia proposta pode ser replicada para
diferentes fontes renovaveis para bombeamento de
agua, como, por exemplo, a edlica. Ja Rubio-
Aliaga et al. (2021) apresentaram a proposta de
tomada de decisdo para selecionar a solucdo de
bombeamento de &guas subterrdneas mais
adequada com base em recursos energéticos e
opcBes de armazenamento de agua.

No trabalho dos autores Chabour et al.
(2022) é apresentado um software criado para
realizar o projeto de sistemas fotovoltaicos de
bombeamento, urbanos ou agricolas. O programa
desenvolvido também inclui a andlise de
viabilidade econdmica do sistema projetado, por
meio da quantificacdo de possiveis investimentos
econbmicos, das receitas futuras que podem ser
obtidas, bem como do periodo de retorno do
investimento. Por sua vez, Tambo et al. (2020)
desenvolveram um software para
dimensionamento de sistemas de irrigacdo por
gotejamento bombeado com o uso de energia solar.

Pesquisa social aplicada

Dentro desta area tematica estdo presentes
as publicacBes que analisar os impactos sociais da
instalacdlo de um sistema fotovoltaico de
bombeamento. De acordo com Cruz et al. (2020, p.
63508) “a utilizacdo da energia solar possui
influéncia em diversos ambitos, dos quais, um
desses € o meio social”, principalmente para as
pessoas que ndo tém condicdo de implementa-la.,
pois segundo Barros et al. (2023), seu uso tras
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varios beneficios como a cria¢do de oportunidades
de emprego e investimentos privados, em especial
para as populacfes que vivem em zonas remotas e
sem eletricidade. No caso dos sistemas de
bombeamento fotovoltaico, para Bursztyn (2020)
existe a necessidade de politicas publicas
integradas que beneficiem a producgdo energética
descentralizada em pequenas unidades familiares.

A pesquisa desenvolvida por Moraes et al.
(2017) apresenta os principais resultados da
implantacdo de um sistema fotovoltaico de
bombeamento para irrigacdo de uso familiar em
uma comunidade rural do Semiarido piauiense. O
sistema foi instalado através de um projeto de
extensdo universitaria em carater experimental,
considerando aspectos técnicos e de gestdo do
sistema, destacando 0s pontos positivos e negativos
dos diversos aspectos a serem considerados ao se
conceber, implantar e manter sistemas dessa
natureza.

Ja a pesquisa desenvolvida pelos autores
Mwansa et al. (2017), visava avaliar o potencial da
energia solar para evitar a carga de doencas
transmitidas pela dgua nas areas rurais da Zambia,
por meio de melhor acesso a fontes de
abastecimento de agua limpa e segura usando
energia solar em sistemas de bombeamento de
agua. Os resultados demonstram que 0 uso da
tecnologia pelo governo possibilitaria a criacdo de
emprego para muitas pessoas, além de reduzir o
onus social relacionado a doengas transmitidas pela
agua. O valor economizado anualmente poderia ser
utilizado em outras atividades, como a eletrificacéo
rural, trazendo desenvolvimento par ao pais.

Moraes et al. (2020) analisaram diversas
experiéncias de instalagho de  sistemas
fotovoltaicos de bombeamento no semiérido
brasileiro, por meio de politicas puUblicas e
iniciativas de instituicbes ndo-governamentais,
mostrando 0s principais entraves ao sucesso e a
continuidade desse tipo de projeto. Os autores
também discutiram possiveis formas de superar
essas dificuldades aplicando boas praticas para a
implantagdo e gestdo dos sistemas.

Rastreamento solar e MPPT

Uma das desvantagens mais significativas
da energia solar é que a energia que a terra recebe
ndo é constante devido aos movimentos de rotacdo
e translacdo (Fernandez-Ahumada et al., 2020).
Atualmente ja existem técnicas para se extrair a
méaxima energia do sol, seguindo a sua direcdo a
partir da terra, conhecidos como rastreamento
solar. Por meio desta técnica, os sistemas séo
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orientados de modo o0s raios solares sejam
recebidos perpendicularmente pelos mddulos
fotovoltaicos aumentando, assim, a producdo de
energia (Kumar et al., 2020).

Com o avango da tecnologia, a eficiéncia
dos sistemas solares esta sendo aumentada com o
uso de sistemas de rastreamento solar de eixo Unico
e duplo, que podem rastrear a posi¢do do sol de
acordo com a estacdo e a hora do dia (Awasthi et
al., 2020). Nesta area de estudo encontram-se 0s
trabalhos recuperados que visam desenvolver e
avaliar sistemas de rastreamento solar em
diferentes eixos, otimizando o aproveitamento da
radiacdo solar pelos mddulos.

O estudo de Hang et al. (2022) prop6e uma
estratégia de rastreamento solar que ajusta o angulo
de inclinagdo dos paineéis fotovoltaicos de acordo
com a mudanga do nivel da 4gua e desenvolve um
dispositivo de rastreamento solar com suporte de
trés pontos adequado para sistemas de
bombeamento fotovoltaico. Este estudo realiza a
combinagdo da extracdo de &gua fotovoltaica e da
perseguicdo do sol pelo painel fotovoltaico, o que
fornece uma nova ideia para melhorar a eficiéncia
da geracdo de energia dos painéis fotovoltaicos.
Yaichi et al. (2022) analisaram 0 movimento
rotatorio de um sistema de rastreamento
descontinuo em duas posi¢fes em torno de um eixo
vertical, em que o angulo de azimute do painel
varia de acordo com 0 més.

Além do rastreamento solar, a produgdo
méxima de energia elétrica de um sistema
fotovoltaico pode ser alcancada usando algoritmos
para o rastreamento do ponto de maxima poténcia
(MPPT, do inglés maximum power point tracking)
(Seme et al.,, 2020). Neste caso, os trabalhos
recuperados visam alcangar o melhor desempenho
do sistema independente da condigdo de operacao,
melhorando o seu aproveitamento energético, por
meio de algoritmos de controle.

Na pesquisa de Yahyaoui et al. (2016) foi
analisado o desempenho de algoritmos rastreadores
do ponto de méxima poténcia, usando diferentes
dados climaticos de uma instalacdo autbnoma de
bombeamento de agua fotovoltaica em uma area
rural no Mediterraneo. Os resultados foram
comparados com outros algoritmos aplicados em
situacOes especificas comuns em areas rurais.

O objetivo do trabalho de Ksentini e Azzag
(2019) € garantir a operacdo com poténcia méaxima
do sistema em condicGes precarias por meio do
controle l6gico fuzzy. A modelagem e a simulagéo
desse sistema foram realizadas utilizando dados
meteoroldgicos da cidade de Adrar, na Argélia. O
sistema consiste em um gerador fotovoltaico

Morais, F. H. M., Lira, M. A. T., Lopes, W. G. R.

(PVG), um conversor de corrente continua CC/CC,
um inversor multinivel com cinco niveis € um
motor assincrono acoplado a uma bomba
centrifuga. Ja na pesquisa de Ksentini et al. (2019)
¢ proposto 0 mesmo estudo, porém o sistema
estudado consiste em um gerador fotovoltaico
autdbnomo, um conversor CC/CC operando em
MPPT, um inversor trifasico do tipo NPC com
controle PWM de trés niveis e um motor
assincrono acoplado a uma bomba centrifuga.

Revisdo sistematica da literatura

De acordo com Page et al. (2021), as
revisdes sistematicas sdo importantes para a ciéncia
por gerarem diversos tipos de conhecimentos.
Além de fornecer uma sintese do estagio atual de
conhecimento sobre um determinado campo, novas
areas de pesquisa podem ser identificadas,
podendo, assim, a geracdo de novas teorias ou a
correcdo de estudos anteriores. Foram englobados
dentro desta area, artigos que se propdem a fazer o
levantamento de todos os trabalhos publicados que
oferecem um exame da literatura abrangendo
assuntos especificos relacionados aos sistemas
fotovoltaicos de bombeamento.

No trabalho de Chandel et al. (2015) e
Hadwan e Alkholidi (2018) e sdo identificados 0s
principais fatores que afetam o desempenho do
sistema de bombeamento de agua fotovoltaico. Ja
0s autores Wazed et al. (2018) destacam em sua
revisdo diferentes metodologias usadas para
investigar e otimizar o desempenho de sistemas
movidos a energia solar para o bombeamento de
agua. Singh et al. (2021) apresentam uma revisao
dos sistemas de bombeamento baseados em energia
solar incorporados a sistemas de irrigacéo

Em termos ambientais, Aliyu et al. (2018)
discutem a contribuicdo do uso dos sistemas
fotovoltaicos de bombeamento na reducdo da
emissdo de dioxido de carbono na atmosfera. Ja
Haupenthal et al. (2021) enfatizam a racionalizacéo
do consumo de agua em sistemas fotovoltaicos de
bombeamento aplicados a sistemas de irrigacéo.
Por outro lado, Pereira (2021) apresenta as
vantagens e desvantagens do uso de sistemas
fotovoltaicos de bombeamento.

Wazed et al. (2017) investiga tecnologias
de irrigacdo movidas a energia solar fotovoltaica e
térmica, que podem ser utilizadas na agriculturaem
zonas rurais remotas da Africa Subsaariana. Calca
et al. (2021) destacam os atuais avancos do
aproveitamento térmico e fotovoltaico em zonas
rurais do Brasil além das politicas publicas de
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incentivo a tecnologias descentralizadas de
producdo de eletricidade.

Sustentabilidade ambiental

Nesta area tematica os trabalhos visam
analisar a utilizagdo do sistema fotovoltaico tendo
com finalidades a preservacdo e manutencdo do
meio ambiente. Nesse sentido Olsson et al. (2015)
apresentam um modelo para analisar sequestro de
carbono e recuperacdo de pastagens, por meio da
utilizacgho de sistemas de bombeamento
fotovoltaico, trazendo seguranca energética e
alimentar, buscando, também, o uso da agua para
outras finalidades.

O objetivo do estudo de Ghasemi-
Mobtaker et al. (2020) é simular a aplicacdo de um
sistema fotovoltaico no cultivo de cevada, para
alcancar a sustentabilidade energético-ambiental,
considerando dois métodos diferentes de irrigacéo:
por superficie e irrigacdo por asperséo.

Por sua vez, Farrar et al. (2022) este
trabalho aborda o uso da tecnologia solar
fotovoltaica  flutuante  implementada em
reservatorios de irrigacdo para conservar a agua,
reduzindo as perdas por evaporacdo e, a0 mesmo
tempo, fornecendo eletricidade sustentavel com
maior rendimento. Neste caso, o trabalho aborda
questBes importantes dentro dos elementos dos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da
ONU: energia e agua.

Técnicas de otimizacéo

Segundo Eisermann e Brito (2021) o
campo da otimizagdo envolve estudos em que ha o
interesse em procurar a melhor solugdo para
determinado problema. Geralmente a
implementacdo computacional é a ferramenta
utilizada para resolver uma classe de problemas
gue atendem determinadas especificidades. Neste
sentido, a pesquisa de Kusakana (2018) propde um
modelo de minimizacdo do custo da eletricidade
que pode ser implementado em atividades agricolas
de pequeno porte em que ha furos para
abastecimento de agua. O problema de otimizacéao
pode ser resolvido usando programacao linear.

Ja o trabalho de Picazo et al. (2018) traz
como proposta uma nova metodologia que calcula
a combinacdo mais eficiente de hidrantes e
subunidades a serem abertos simultaneamente em
uma rede de irrigagdo, minimizando o nimero de
painéis solares fotovoltaicos e o consumo de
energia necessario para acionar dispositivos de
bombeamento diretamente conectados aos painéis
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solares. Carvalho et al. (2018) apresentam um
modelo de para otimizagdo técnico-econdmica de
sistemas fotovoltaicos de bombeamento utilizando
de dados de radiacao solar, de consumo de &gua, de
produtividade de pogos e de capacidade do sistema
de bombeamento.

Li et al. (2020) propde um modelo para
otimizar a configuragdo de um sistema de geracéo
hibrido (fotovoltaico-e6lico) com sistema de
armazenamento por baterias. Zavala et al. (2020)
apresentam uma nova abordagem baseada na
operagdo simultanea de varios setores de irrigacéo
de acordo com a energia recebida. Um modelo
analitico inovador foi implementado para otimizar
a operacao de um sistema de irrigagdo fotovoltaica.
Carricondo-Antén et al. (2023) estudam o efeito do
aumento do numero de bombas em paralelo,
mantendo a poténcia total, bem como a relacdo
entre a capacidade fotovoltaica instalada e a
poténcia do sistema de bombeamento, para atender
aos requisitos de bombeamento durante todo o ano.

Conclusao

A andlise de conteldo demonstra que as
pesquisas tratam, em geral, sobre a instalagdo de
sistemas de energia solar fotovoltaica para
bombeamento de agua em localidades em que
predomina a falta de acesso a energia elétrica ou a
conexdo em redes deficitarias. Nas zonas
semiaridas a agricultura familiar de sequeiro é a
atividade de subsisténcia predominante e com
dependéncia excessiva da chuva. Assim, 0s
sistemas, de bombeamento fotovoltaicos podem ser
considerados como propostas tecnicamente viaveis
e confidveis para suprir 0 abastecimento de agua
para consumo proprio, e outras atividades, como a
irrigacéo, e criacdo de animais, tendo como fonte
principal as &guas subterréneas.

Porém os estudos em sua maioria possuem
objetivos puramente técnicos, ao envolver em seu
escopo resultados provenientes de analises de
avaliacbes de  desempenho  operacional,
dimensionamento, modelagem e otimizagdo de
sistemas. Muitos dos trabalhos Sséo
multidisciplinares, em especial, 0s que envolvem a
viabilidade econdmica. Porém, poucos sdo 0s
trabalhos que visam analisar os impactos sociais da
instalacho dos sistemas fotovoltaicos de
bombeamento em comunidades rurais isoladas, ou
que tratem de politicas publicas para a instalacéo
desse tipo de sistema em locais que realmente
necessitam dos beneficios dessa tecnologia.
Também s8o poucos os trabalhos de cunho
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ambiental, em especial que tratem do cumprimento
dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da
Agenda 2030.

Finalmente, essa lacuna aberta deixa a
possibilidade de realizagdo de estudos futuros
visando a comprovacao dos beneficios reais do uso
dos sistemas fotovoltaicos de bombeamento como
tecnologia social que auxiliem na sobrevivéncia
das populacdes vulneraveis das regides semiaridas,
e que tragam o indicativo para a formulacdo de
politicas publicas especificas para a area dos
sistemas fotovoltaicos para bombeamento de agua,
ou a integracdo em outras politicas ja existentes.
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