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RESUMO

A utilizacdo de sistemas fotovoltaicos off-grid para bombeamento de agua tem se consolidado
como uma alternativa técnica e economicamente vidvel para propriedades agricolas
localizadas em regides com acesso limitado a rede elétrica convencional. No entanto, o
correto dimensionamento desses sistemas ainda representa um desafio pratico, especialmente
quando o cliente dispde apenas de informagdes basicas sobre o sistema de bombeamento
existente. Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo desenvolver uma calculadora
automatizada na WEB para o dimensionamento de sistemas fotovoltaicos off-grid aplicados
ao bombeamento de dgua em propriedades agricolas do municipio de Russas—CE, com base
no método do més critico, utilizando informagdes de facil obtencdo pelo cliente e dados
solarimétricos oficiais da cidade de Russas-CE A metodologia proposta baseia-se no balango
energético didrio, considerando a poténcia nominal do motor da bomba, o tempo de operacao
informado e a irradiacdo solar local obtida a partir da base SunData/CRESESB. O método
adotado ¢ o método do més critico, por avaliar o dimensionamento no cenario mais
desfavoravel de recurso solar ao longo do ano, garantindo maior robustez operacional do
sistema. O método estabelece ainda um critério objetivo para a inclusao de banco de baterias,
adotando como padrao sistemas sem armazenamento elétrico e contemplando baterias apenas
quando ha operagdo noturna. Para demonstrar a aplicabilidade da metodologia, realizou-se um
estudo de caso tedrico no municipio de Russas—CE, referente a uma propriedade agricola com
sistema de bombeamento existente. Os resultados obtidos no estudo de caso tedrico aplicado
ao municipio de Russas—CE demonstraram a consisténcia técnica da metodologia e a
coeréncia dos valores estimados com praticas adotadas no mercado de sistemas fotovoltaicos
isolados. Observou-se, entretanto, que a adogdo de critérios conservadores, baseados em
valores criticos de irradiacdo solar e elevados fatores de seguranca, pode resultar em sistemas
superdimensionados, com elevado nimero de mddulos fotovoltaicos e grande capacidade de
armazenamento energético, impactando diretamente o custo total do projeto. Dessa forma,
conclui-se que, embora a metodologia proposta apresenta elevado nivel de confiabilidade, sua
aplicacdo pode ser flexibilizada conforme o perfil do usuario, por meio da utilizagdo de
parametros menos conservadores, como valores médios de irradiagao, de modo a promover

um melhor equilibrio entre robustez técnica e viabilidade econdmica.

Palavras-chave: energia solar fotovoltaica; sistemas fotovoltaicos off-grid; bombeamento de

agua;



ABSTRACT

The use of off-grid photovoltaic systems for water pumping has become a technically and
economically viable alternative for agricultural properties located in regions with limited
access to the conventional electricity grid. However, the correct sizing of these systems still
represents a practical challenge, especially when the client only has basic information about
the existing pumping system. In this context, this work aims to develop an automated web-
based calculator for sizing off-grid photovoltaic systems applied to water pumping on
agricultural properties in the municipality of Russas-CE, based on the critical month method,
using information easily obtainable by the client and official solarimetric data from the city of
Russas-CE. The proposed methodology is based on the daily energy balance, considering the
nominal power of the pump motor, the reported operating time, and the local solar irradiance
obtained from the SunData/CRESESB database. The method adopted is the critical month
method, as it evaluates the sizing in the most unfavorable scenario of solar resources
throughout the year, ensuring greater operational robustness of the system. The method also
establishes an objective criterion for the inclusion of battery banks, adopting systems without
electrical storage as the standard and considering batteries only when there is nighttime
operation. To demonstrate the applicability of the methodology, a theoretical case study was
conducted in the municipality of Russas—CE, concerning an agricultural property with an
existing pumping system. The results obtained in the theoretical case study applied to the
municipality of Russas—CE demonstrated the technical consistency of the methodology and
the coherence of the estimated values with practices adopted in the market for isolated
photovoltaic systems. However, it was observed that the adoption of conservative criteria,
based on critical values of solar irradiance and high safety factors, can result in oversized
systems, with a high number of photovoltaic modules and a large energy storage capacity,
directly impacting the total cost of the project. Thus, it is concluded that, although the
proposed methodology presents a high level of reliability, its application can be made more
flexible according to the user's profile, through the use of less conservative parameters, such
as average irradiance values, in order to promote a better balance between technical

robustness and economic viability.

Keywords: solar photovoltaic energy; off-grid photovoltaic systems; water pumping;
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda por solugdes energéticas sustentaveis tem impulsionado a
expansdo do uso da energia solar fotovoltaica em diferentes setores produtivos, em razao de
sua elevada disponibilidade como recurso renovavel, da modularidade dos sistemas e da
possibilidade de geragdo distribuida. As restrigdes ambientais € o avanco tecnoldgico t€m
promovido um significativo crescimento da geragdo de energia elétrica a partir da irradiacao
solar, tanto no Brasil quanto no mundo, reforcando a importancia de estudos e aplicagdes
dessa fonte energética (VIAN; TAHAN, 2021).

No semiarido nordestino, particularmente no interior do estado do Ceara, os
elevados niveis de irradiacao solar ao longo do ano representam uma oportunidade estratégica
para o desenvolvimento de solugdes energéticas baseadas em fontes renovaveis. O municipio
de Russas-CE, localizado no Vale do Jaguaribe, destaca-se nesse contexto por apresentar
condi¢cdes climaticas favoraveis a geragdo de energia solar, fator que tem contribuido para o
crescimento de iniciativas voltadas a exploragdo desse recurso. Um exemplo representativo
desse potencial ¢ o Parque Solar da Lagoinha de Russas, empreendimento que evidencia a
viabilidade técnica e econdomica da geracdo fotovoltaica na regido, além de reforcar o papel da
energia solar como vetor de desenvolvimento local.

Paralelamente, a atividade agricola na regido depende fortemente do
bombeamento de 4gua para irrigacdo e abastecimento, exigindo sistemas confidveis de
captacdo e transporte hidrico. Entretanto, em areas rurais afastadas dos centros urbanos, o
acesso a rede elétrica convencional é, muitas vezes, limitado ou economicamente inviavel, o
que compromete a continuidade das atividades produtivas. Nesse cendrio, os sistemas
fotovoltaicos off-grid aplicados ao bombeamento de 4gua surgem como uma alternativa
técnica vidvel, ao possibilitarem autonomia energética e aproveitamento direto do elevado
potencial solar local.

Todavia, para que esses sistemas apresentam desempenho adequado e
confiabilidade operacional, ¢ fundamental que sejam corretamente dimensionados,
considerando tanto as caracteristicas da carga quanto as condi¢des locais de disponibilidade
do recurso solar. Dessa forma, a adocdo de metodologias consistentes de dimensionamento
torna-se essencial para garantir a eficiéncia, a seguranga e a aplicabilidade pratica dos

sistemas fotovoltaicos off-grid em regides como Russas-CE.
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1.1 Justificativa

O bombeamento de dgua por meio de sistemas fotovoltaicos off-grid configura-se
como uma alternativa tecnoldgica alinhada aos principios de sustentabilidade, eficiéncia
energética e aproveitamento de fontes renovaveis, sendo especialmente indicada para
aplicagOes rurais localizadas em regides com elevada disponibilidade de irradiacdo solar. A
adocao desses sistemas contribui para a reducdo dos custos operacionais associados ao uso de
energia elétrica convencional, além de ampliar a seguranc¢a hidrica em atividades agricolas
dependentes de irrigacao.

Entretanto, o dimensionamento de sistemas fotovoltaicos off-grid aplicados ao
bombeamento de agua apresenta elevada complexidade técnica, uma vez que envolve a
analise simultidnea de diversos parametros, tais como poténcia e regime de operagcdo da bomba,
perfil de consumo diario, disponibilidade do recurso solar, perdas do sistema e, quando
aplicavel, a necessidade de armazenamento de energia. Essa complexidade exige
conhecimento técnico especifico e maior tempo de andlise por parte dos profissionais
responsaveis, o que, no contexto das empresas integradoras, pode resultar em processos de
dimensionamento mais lentos e suscetiveis a imprecisdes quando realizados de forma manual
ou ndo padronizada.

Nesse cenario, observa-se que a auséncia de ferramentas computacionais
automatizadas e padronizadas para o dimensionamento desses sistemas representa um desafio
recorrente para as empresas integradoras de sistemas fotovoltaicos. A necessidade de realizar
calculos detalhados e andlises técnicas individualizadas tende a aumentar o tempo de resposta
ao cliente, impactando diretamente a agilidade no processo comercial e na entrega de solugdes

técnicas adequadas.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver uma calculadora automatizada na WEB para o dimensionamento de
sistemas fotovoltaicos off-grid aplicados ao bombeamento de 4gua em propriedades agricolas
do municipio de Russas—CE, com base no método do més critico, utilizando informagdes de

facil obtencao pelo cliente e dados solarimétricos oficiais da cidade de Russas-CE.
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1.2.2 Objetivo Especifico

II.

III.

Iv.

VL

VIL

Estudar os métodos de dimensionamento de sistemas fotovoltaicos off-grid
aplicados ao bombeamento de 4gua, com énfase no método do més critico,
visando a obten¢do das equacdes necessarias ao dimensionamento energético
do sistema;

Analisar abordagens de simplificagdo do processo de dimensionamento, de
modo a identificar um conjunto reduzido de informagdes técnicas que possam
ser facilmente fornecidas pelo cliente final sem comprometer a confiabilidade
do projeto;

Definir uma metodologia de modelagem do recurso solar local, baseada no uso
de dados oficiais de irradiagdo solar provenientes da base SunData/CRESESB,
adequada a aplicagdo em sistemas fotovoltaicos isolados;

Estabelecer critérios técnicos para o dimensionamento do gerador fotovoltaico
e para a inclusdo de sistemas de armazenamento, considerando o regime de
operagdo da bomba ¢ a necessidade de atendimento em periodos noturnos;
Determinar o método e a abordagem tecnoldgica a serem utilizados no
desenvolvimento de uma calculadora computacional para sistemas
fotovoltaicos off-grid, visando sua implementagdo em ambiente web;
Implementar a metodologia proposta em um prototipo computacional
funcional, com interface web, capaz de automatizar o processo de
dimensionamento do sistema fotovoltaico;

Aplicar a metodologia desenvolvida a um estudo de caso, analisando os
resultados obtidos quanto a coeréncia técnica e a aplicabilidade pratica do

método.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Energia Solar Fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica baseia-se na conversdo direta da radiagdo solar em
energia elétrica, por meio de dispositivos semicondutores organizados em células e mddulos.
Em termos de engenharia, o sistema fotovoltaico (SFV) pode ser compreendido como um
gerador de corrente continua (CC) cuja grandeza elétrica de saida (tens@o e corrente) depende
fortemente da irradiancia e da temperatura das células, o que impde a necessidade de
caracterizacdo elétrica (curvas -V e P-V) e de condicionamento de poténcia para
atendimento as cargas (PINHO; GALDINO, 2014). Essa tecnologia destaca-se por
caracteristicas como modularidade, operagdo silenciosa e reduzida necessidade de
manutengdo, o que favorece sua aplicacdo em diferentes escalas e contextos de uso
(VILLALVA, 2012).

Do ponto de vista de circuitos, a analise ¢ a modelagem de SFVs requerem
fundamentos consolidados de grandezas elétricas, associacao de elementos, interpretacdo de
curvas ¢ aplicacdo de leis de conservacao em redes elétricas, que constituem a base para o
entendimento de conversao e condicionamento de energia em sistemas reais (BOYLESTAD,

2012).

Figura 1 - Sistema fotovoltaico
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Fonte: R3 Técnica Brasil, 2014

No contexto de transi¢ao energética, a energia solar se consolida como alternativa

tecnologica relevante por possibilitar geragao distribuida e atendimento de cargas em regioes
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com limitagdes de infraestrutura. Em especial, aplicagdes produtivas rurais (como
bombeamento de &agua) ganham destaque por articularem energia e seguranca hidrica,
reduzindo a dependéncia de combustiveis e de redes extensas (SILVA; BASCOPE, 2020).

No ambito de fundamentos, tecnologia e aplicagdes, Vian e Tahan sistematizam a
energia solar como campo tecnologico abrangente, com énfase em aspectos de conversao,
componentes ¢ aplicagdes, fornecendo base conceitual para o enquadramento dos SFVs como
sistemas eletroenergéticos integrados (VIAN; TAHAN, 2021).

No Brasil, a elevada disponibilidade de irradiagdo solar torna essa fonte
particularmente atrativa para aplicagdes em regides remotas ou com infraestrutura elétrica
limitada. A energia solar fotovoltaica tem se consolidado como uma alternativa estratégica
para a diversificagdo da matriz energética, sendo amplamente utilizada tanto em sistemas

conectados a rede quanto em sistemas isolados (off-grid), especialmente em aplicacdes rurais.

Figura 2 - Mddulos Fotovoltaicos

Fonte: Portal Solar, 2023

2.2 Componentes de Sistemas Fotovoltaicos para Bombeamento

2.2.1 Modulos Fotovoltaicos

Os moddulos fotovoltaicos sdo formados por células solares conectadas
eletricamente e encapsuladas de modo a garantir protecdo mecanica e durabilidade. A
poténcia nominal dos modulos ¢ definida em condigdes padrao de teste (STC). A eficiéncia
dos moédulos fotovoltaicos depende do material semicondutor, do processo de fabricagdo e das
condig¢des de operagao.

Constituem a unidade construtiva fundamental do gerador, sendo formados por

associagdes de células. Em termos de integracdo, a escolha de niveis de tensdo/corrente do
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arranjo decorre diretamente das associagdes série/paralelo, definindo compatibilidade com o

inversor/drive e com requisitos de partida e regime do motor (PINHO; GALDINO, 2014).
2.2.2 Inversores e Drives para Bombeamento

Os inversores e drives de frequéncia sdao responsaveis pela adequacao da energia
elétrica gerada pelo sistema fotovoltaico as caracteristicas do motor elétrico da bomba. Em
sistemas trifasicos, como o analisado neste trabalho, o uso de drivers especificos para
bombeamento solar permite o controle da velocidade do motor, a adaptagdo as variagdes de
poténcia solar e a protecao do equipamento. Os drivers para bombeamento solar possibilitam
maior eficiéncia energética ¢ maior vida util do sistema, além de dispensarem, em alguns
casos, o uso de baterias quando a operacdo ocorre predominantemente durante o dia. (WEG,
2020).

O manual do inversor de frequéncia CFWS500 explicita requisitos de
parametrizacdo associados a frequéncia da rede e a configuragdo basica do equipamento —
por exemplo, a necessidade de verificar a frequéncia de alimentacdo e programar parametros
de adequacdo quando a frequéncia difere do ajuste de fabrica (WEG, 2015).

Para aplicagcdes de bombeamento, tais aspectos se relacionam diretamente a
estabilidade do acionamento, ao regime de rotacdo, ao torque e ao rendimento do conjunto
moto-bomba, de modo que a selecao e parametrizacao do drive constituem etapa determinante

na engenharia do sistema (WEG, 2015; SILVA; BASCOPE, 2020).

Figura 3 - Inversor de frequéncia Weg CFW500 V1.8X
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Fonte: WEG S.A. CFW500 V1.8: Manual do Usuario, 2014
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2.2.3 Sistemas de Armazenamento de Energia

O armazenamento de energia em sistemas fotovoltaicos off-grid ¢ geralmente
realizado por meio de bancos de baterias. As tecnologias mais comuns incluem baterias
chumbo-acido e baterias de ion-litio, sendo estas Ultimas caracterizadas por maior densidade
energética, maior profundidade de descarga e maior vida til. A inclusdo de baterias deve ser
criteriosamente avaliada, uma vez que impacta significativamente o custo do sistema. Em
aplicagdes de bombeamento, a adocdo de reservatorios de 4gua como forma de
armazenamento energético indireto pode representar uma solu¢do mais econdmica e eficiente.
(PINHO; GALDINO, 2014).

Em SFVs off-grid, baterias podem atuar como reserva energética, amortecendo a
intermiténcia solar e permitindo operacdo fora dos periodos de irradidncia. Contudo, sua
aplicacdo envolve limitagdes técnicas e econdmicas. No contexto do bombeamento
fotovoltaico, destaca-se que “a utilizagdo de baterias eleva o custo do sistema e necessita de
trocas periédicas, diminuindo a vida util do sistema” (SILVA; BASCOPE, 2020, p. 1).

A literatura de engenharia de SFVs também enfatiza condicionantes operacionais
e de manutencdo associados ao armazenamento, incluindo efeitos de temperatura e
necessidade de ventilagdo adequada, bem como ajustes de controladores de carga e

compatibilidade entre controlador e banco de baterias (PINHO; GALDINO, 2014).

2.3 Sistemas Fotovoltaicos Off-Grid

Os sistemas fotovoltaicos podem ser configurados tanto para operagdo conectada
a rede elétrica quanto para funcionamento isolado. De acordo com Vian e Tahan (2021), os
sistemas fotovoltaicos off-grid sdo particularmente indicados para regides com restricdes de
acesso a rede convencional, permitindo autonomia energética e maior flexibilidade de
aplicagdo, especialmente em areas rurais. Esses sistemas podem operar com ou sem
armazenamento elétrico, dependendo do perfil de carga e da estratégia de projeto adotada. A
configura¢do basica desses sistemas inclui modulos fotovoltaicos, dispositivos de controle e
conversdo de energia (controladores de carga e inversores) e, quando necessario, sistemas de
armazenamento.

Em aplicagdes de bombeamento de agua, os sistemas off-grid podem operar de

forma direta, utilizando a energia solar durante o periodo de insola¢do, ou com o auxilio de

baterias, quando ha necessidade de operagao fora do horario solar.
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Figura 4 - Componentes do sistema fotovoltaico off-grid
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Fonte: Blog do Luvik, 2023

2.4 Bombeamento de Agua com Energia Solar

O bombeamento de agua utilizando energia solar fotovoltaica consiste na
conversdao da radiacdo solar em energia elétrica, a qual ¢ empregada para acionar motores
elétricos acoplados a bombas hidraulicas, possibilitando a captagao, elevagao e distribuicao de
agua sem a necessidade de conexdo a rede elétrica convencional. Essa aplica¢do apresenta
especial relevancia em areas rurais e remotas, onde o acesso a eletricidade ¢ limitado ou
economicamente inviavel.

De acordo com Silva e Bascopé (2020), os sistemas de bombeamento fotovoltaico
configuram-se como uma solugdo técnica eficiente para o abastecimento de agua ¢ para a
irrigacdo agricola, sobretudo em regides com elevada disponibilidade de irradiagao solar. Os
autores destacam que a adocdo dessa tecnologia permite reduzir custos operacionais
associados ao uso de combustiveis fosseis e ampliar a autonomia energética das propriedades
rurais.

Ainda segundo Silva e Bascopé (2020), a configuracdo dos sistemas de
bombeamento solar pode variar conforme o perfil de uso, podendo operar de forma direta
durante o periodo de insolagdo ou associada a estratégias de armazenamento, seja por meio de
reservatorios de agua ou de sistemas de armazenamento elétrico. A escolha da configuracao
mais adequada deve considerar fatores como a demanda hidrica, o regime de operacdo da

bomba e as condi¢des climaticas locais.
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Figura 5 - Bombeamento de 4gua com energia solar
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Fonte: ReytecSolar.com

Em areas rurais, o bombeamento solar ¢ aplicado para abastecimento humano e
animal, irriga¢do e usos produtivos em propriedades com limitagdes de rede elétrica ou com
custos elevados de extensdo. Tais aplicagdes demandam solugdes robustas, com
dimensionamento coerente do gerador FV e do acionamento, e com estratégias operacionais
que considerem sazonalidade de irradiancia, perfil de consumo hidrico e disponibilidade de
manutengdo local (SILVA; BASCOPE, 2020; PINHO; GALDINO, 2014).

Sob o prisma socioambiental, a viabilizacdo de bombeamento em localidades
remotas contribui para seguranca hidrica ¢ apoio a atividades produtivas, com potencial
redugdo de emissodes associadas ao uso de motobombas a combustido ¢ diminuigdo de custos
operacionais recorrentes, especialmente quando se evita o emprego de baterias em favor de

estratégias de operagdo diurna e/ou reservagio hidrica (SILVA; BASCOPE, 2020).

2.5 Irradiacgao solar e uso do SunData/ CRESESB

A 1irradiagdo solar ¢ um dos principais parametros para o dimensionamento de
sistemas fotovoltaicos. No Brasil, o Centro de Referéncia para as Energias Solar ¢ Eolica
Sérgio de Salvo Brito (CRESESB) disponibiliza a ferramenta SunData, que fornece valores
de irradiag@o solar diaria média mensal para diversas localidades do pais.

O SunData permite a obtengdo de dados solarimétricos em diferentes planos de

inclinagdo, sendo amplamente utilizado em estudos académicos e projetos técnicos. A
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utilizacdo dessa base de dados garante confiabilidade ao processo de dimensionamento e

possibilita a automatizacdo do célculo por localidade, conforme proposto neste trabalho.
(CRESESB, 2023).

Figura 6 - Utilizagdo do Sun Data V 3.0
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2.6 Método de Dimensionamento de Sistemas Fotovoltaicos Off-Grid

Os sistemas fotovoltaicos isolados (off-grid), também denominados sistemas
fotovoltaicos isolados (SFI), sdo concebidos para suprir cargas elétricas sem dependéncia da
rede publica, exigindo, em geral, armazenamento eletroquimico (baterias) e condicionamento
de poténcia (controlador de carga e inversor, quando héa cargas em corrente alternada). No
contexto de projeto, o dimensionamento adequado desses componentes ¢ determinante para

garantir continuidade de suprimento, confiabilidade e reducdo de perdas, uma vez que o
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balango energético do sistema passa a depender simultaneamente do recurso solar disponivel
e do perfil temporal de consumo.

No livro Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos os autores Pinho e
Galdino apresentam uma metodologia de dimensionamento denominada método do més
critico, caracterizada por empregar valores médios mensais (de irradiagdo/horas de sol pleno e
consumo) e selecionar o0 més mais desfavoravel na relagdo carga/recurso solar como base para
o dimensionamento do gerador fotovoltaico, resultando em um sistema capaz de atender a
demanda no pior cenario mensal considerado. A légica do método assume que, ao
dimensionar para o pior més, os meses mais favoraveis tendem a apresentar excedente

energético, o que ¢ inerente a simplificagdo proposta (PINHO; GALDINO, 2014, p. 308).
2.6.1 Caracterizagdo e Correcio Energética das cargas em SFI

A etapa inicial do método consiste em levantar o consumo diario das cargas e
distinguir, quando aplicavel, consumo em corrente continua (c.c.) € consumo em corrente
alternada (c.a.), pois as cargas em c.a. tipicamente passam por conversio em inversor,
introduzindo perdas adicionais. Para representar a energia ativa didria efetivamente requerida
do sistema, os autores propdem a corre¢do do consumo por eficiéncias globais associadas ao

armazenamento € a conversao, expressa por:

= (—) + (—) Equacao (6.2)

em que Lcc ¢ a energia didria consumida em c.c., Lca a energia didria consumida

em c.a., nbat a eficiéncia global da bateria e ninv a eficiéncia do inversor

A justificativa do uso dessa relagdo ¢ que, em sistemas isolados, a energia
demandada pelas cargas ndo pode ser tratada como igual a energia fornecida pelo gerador
fotovoltaico, pois parte da energia é dissipada em processos de armazenamento (baterias) e
conversdo (inversor), devendo ser explicitamente incorporada ao balango energético do
dimensionamento (PINHO; GALDINO, 2014, p. 308-309). No Capitulo 6.2, os autores ainda
salientam que a eficiéncia do inversor depende do carregamento (fragdo da poténcia nominal),
aspecto relevante para projetos em que o inversor opera frequentemente em cargas parciais,

podendo reduzir a eficiéncia efetiva e aumentar perdas.
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2.6.2 Método do Meés Critico e Dimensionamento do Gerador Fotovoltaico

Apbs a obtengdo de L para cada més, calcula-se o valor médio didrio mensal
requerido e dimensiona-se a poténcia do painel fotovoltaico para atender ao pior més (més
critico). Esse procedimento ¢ formalizado pela Equagao (6.3), que relaciona consumo mensal

diario, horas de sol pleno (HSP) e fatores de reducao (derating):

= (=1..12)( — 2) Equacdo (6.3)

Onde Pm ¢ a poténcia do painel fotovoltaico, Li ¢ a energia diaria consumida no
més 1 (obtida pela Eq. 6.2), HSPi ¢ a hora de sol pleno no plano do painel no més i, e Redl e
Red2 sao fatores de redugdo que agregam perdas e desvios entre condi¢des reais € nominais
(PINHO; GALDINO, 2014, p. 309).

Os autores definem Redl como um fator associado a reducdo de poténcia do
moédulo em relacdo ao valor nominal, englobando efeitos como acumulo de sujeira,
degradagdo, tolerancia de fabricacdo e perdas por temperatura; e recomendam, como valor
default para modulos c-Si, Redl = 0,75. J& Red2 agrega perdas do sistema (fiacao,
controlador, diodos etc.), com recomendagdo default de Red2 = 0,9 (PINHO; GALDINO,
2014, p. 309).

A interpretacgdo fisica do método ¢ direta: para uma carga fixa ao longo do ano, o
més critico tende a coincidir com o periodo de menor disponibilidade solar (menor HSP), pois
o quociente Li/HSPi se torna méximo nesse cenario, elevando Pm (PINHO; GALDINO, 2014,
p. 309).

2.6.3 Configuracgdo do gerador e relagdo com o controlador de carga

O Capitulo 6.2 do livro descreve a defini¢do do arranjo série/paralelo de modulos
para compatibilizagdo elétrica com o sistema e com o controlador de carga. Para
controladores convencionais (sem seguimento do ponto de mdaxima poténcia), o
dimensionamento do niimero de moédulos em série considera a tensdo nominal do sistema
(Vsist) e a tensdo de méxima poténcia do modulo na temperatura maxima (VmpTmax),
incluindo um fator para garantir carregamento adequado (PINHO; GALDINO, 2014, p. 310).

Em seguida, a corrente do painel é associada ao consumo e a tensdo do sistema e, por fim,
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obtém-se o nimero de modulos em paralelo a partir da corrente no ponto de maxima poténcia
do médulo (Imp) (PINHO; GALDINO, 2014, p. 310-311).

Para controladores com seguimento do ponto de maxima poténcia (SPPM), os
autores destacam que a tensdo de saida do painel deve permanecer dentro da faixa oOtima
recomendada pelo fabricante do controlador, o que conduz a uma desigualdade para o nimero
de moddulos em série, ¢ o numero de fileiras em paralelo passa a ser calculado a partir da
poténcia total do gerador e da poténcia de cada fileira, com verificagdo posterior da corrente

do painel (PINHO; GALDINO, 2014, p. 311).

2.6.4 Dimensionamento do Banco de Baterias

Em sistemas isolados, o banco de baterias ¢ dimensionado para suprir energia
quando ndo ha geracdo suficiente (noite e periodos de baixa irradiagdo). No método do més
critico, Pinho e Galdino estabelecem que o dimensionamento deve usar a maior energia
mensal corrigida (Lm), pois representa a condi¢do mais exigente para o subsistema de
acumulacdo (PINHO; GALDINO, 2014, p. 312). A Equagdo (6.10) define Lm como o

maximo dos valores mensais Li:

= (=1..12) = () Equagdo (6.10)

A capacidade do banco em Wh (regime C20) ¢ entdo obtida por:

20 = (—) Equacao (6.11)

Em que N é o niimero de dias de autonomia e Pd ¢ a profundidade maxima de

descarga admissivel. A conversdo para capacidade em Ah ¢ dada por:

20

200 ) = ( ) Equagdo (6.12)

Os autores ainda indicam que N varia conforme a regido e ¢ tipicamente entre 2 e
4 dias, recomendando que ndo seja inferior a 2, e registram faixas tipicas de profundidade de

descarga para diferentes classes de baterias (PINHO; GALDINO, 2014, p. 312). Quando o
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parametro de autonomia ndo tiver sido determinado experimentalmente para a localidade, o

Capitulo 6.2 apresenta uma alternativa empirica baseada na HSP minima do pior més:

= (— 0,48 - + 4,58) Equacao (6.13)

2.7 Desenvolvimento Web da Ferramenta Utilizando Google IA Studio

O Google Al Studio ¢ uma plataforma disponibilizada pelo Google com o
objetivo de facilitar o desenvolvimento, teste e prototipagem de aplicagdes baseadas em
modelos de Inteligéncia Artificial generativa. A ferramenta permite a interacdo direta com
modelos avancados de linguagem por meio de uma interface web, possibilitando a criagdo,
avaliagdo e refinamento de prompts de forma iterativa (GOOGLE, 2024).

Segundo a documentacdo oficial, o0 Google Al Studio foi projetado para reduzir a
complexidade associada ao uso direto de APIs de modelos de IA, oferecendo um ambiente
acessivel para desenvolvedores e pesquisadores que desejam validar conceitos antes da

implementagdo em aplicagdes finais (GOOGLE, 2024).

2.7.1 Funcionamento do Google Al Studio na Prototipagem de Sistemas

O funcionamento do Google Al Studio baseia-se na definicdo de prompts, que
atuam como instrugdes textuais responsaveis por orientar o comportamento dos modelos de
linguagem. Esses comandos podem incluir contexto, regras, exemplos e restri¢cdes, permitindo
controlar a forma como o modelo responde as solicitagcdes do usuario (GOOGLE, 2024).

De acordo com o Google (2024), o ambiente possibilita a execucdo de testes
iterativos, nos quais o desenvolvedor ajusta continuamente os parametros e instrugdes
fornecidas ao modelo, avaliando a coeréncia, relevancia e adequagdo das respostas geradas.
Esse processo ¢ fundamental para a prototipagem de sistemas inteligentes, pois permite
identificar limitagdes e oportunidades de melhoria antes da integracdo com aplicagdes

externas.

2.7.2 Aplicagoes no Desenvolvimento de Sistemas Web

No contexto do desenvolvimento de sistemas web, o Google Al Studio pode ser

utilizado como ferramenta de apoio a concep¢do de funcionalidades baseadas em Inteligéncia
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Artificial, como assistentes virtuais, geragdo automatica de contetido e suporte interativo ao
usudrio. A possibilidade de simular fluxos de interacdo diretamente na plataforma contribui
para a validagdo de requisitos funcionais e de usabilidade (GOOGLE, 2024).

Além disso, o uso de ambientes de prototipagem baseados em IA esta alinhado as
praticas modernas de engenharia de software, especialmente as metodologias ageis, que
priorizam ciclos curtos de desenvolvimento, valida¢do continua e evolugdo incremental do

sistema (GOOGLE, 2024).

Figura 7 - Interface Google Ai Studio

Google Al Studio Untitled prompt # : @) Enable Autosave  .* Compare

©= Got API ey ~ System Instructions

Run settings

What will you build?

Push Gemini to the limits of what Al can do, powered by the Gemini AP|

B
Blog Writer
Crafta bk

Code sxecution

e

Function calling

a

Fonte: Google Al Studio



29

3 METODOLOGIA

Esta pesquisa ¢ de natureza aplicada, com abordagem quantitativa e finalidade
descritivo-procedimental, pois estrutura e sistematiza um conjunto de equacdes e decisdes de
projeto para dimensionar um Sistema Fotovoltaico Isolado (SFI) destinado ao atendimento de
uma carga elétrica especifica, sem dependéncia da rede publica. O método adotado ¢ o
método do més critico, por avaliar o dimensionamento no cenario mais desfavoravel de
recurso solar ao longo do ano, garantindo maior robustez operacional do sistema (PINHO;

GALDINO, 2014, cap. 6).

Figura 8 - Fluxograma do desenvolvimento do protétipo
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Fonte: Desenhado pelo Autor

A metodologia ¢ apresentada em forma de fluxo logico: 1. Estudo do método e
definicdo de calculos; 2. Levantamento de dados para o método; 3. Defini¢do de recurso solar
do local (HSP); 4. Célculo do consumo de energia do equipamento; 5. Célculo das equagdes
do método e obten¢do da capacidade do sistema FV; Aplicacdo da metodologia no Google Al
Studio; 7. Obtencao da interface do protétipo; 8. Testes da Calculadora Web e comparagdo de
resultados.

A partir dos célculos definidos pelo método proposto ¢ possivel gerar um prompt
com as formulas, entradas e variante pré-definidas, utilizadas para projetar o sistema web de
calculo de dimensionamento de sistemas fotovoltaico off-grid no Google Al Studio que vai
gerar um protdtipo computacional que pode ser hospedado na web e utilizado por empresas

do setor de energia solar.
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3.1 Fundamentacio Tedrica do Dimensionamento Fotovoltaico Isolado

Sistemas fotovoltaicos isolados sdo arranjos em que a energia elétrica gerada
pelos mddulos fotovoltaicos € condicionada e gerenciada para atender cargas sem conexao
com a rede, normalmente com apoio de armazenamento em baterias e conversao CC/CA por
inversores quando a carga opera em corrente alternada (PINHO; GALDINO, 2014).

No dimensionamento de SFI, a premissa central é que a poténcia instalada do
gerador FV e a capacidade do banco de baterias sejam suficientes para: suprir o consumo
diario; compensar perdas manter a continuidade de servigo em periodos de baixa irradiagao.
Nesse contexto, 0 método do més critico dimensiona o gerador FV tomando o maior valor da
razdo entre demanda energética e recurso solar ao longo dos 12 meses do ano (PINHO;
GALDINO, 2014, p. 309, Eq. 6.3).

Um conceito essencial ¢ o de Horas de Sol Pleno (HSP), definido como o
“numero de horas em que a irradiacdo solar deveria permanecer constante e¢ igual a 1000
W/m?, de forma que a energia recebida didria fosse a mesma para aquela localidade” (PINHO;

GALDINO, 2014, glossario, p. 41-42).

Os principais componentes considerados nesta metodologia sdo:

I.  Gerador FV (moddulos fotovoltaicos): convertem a irradidncia em energia
elétrica CC.
II.  Banco de baterias: armazena energia para suprir carga em auséncia de sol e

estabiliza o barramento CC

3.2 Dados de Entrada e Levantamento das Variaveis do Problema

Para aplica¢dao da metodologia ao caso de bombeamento em Russas—CE, os dados

minimos implementar o método sao:

3.2.1 Dados da carga (bomba)
I.  Poténcia mecanica/nominal em CV
II.  Regime de operagdo em horas
HI.  Tipo de carga: trifasica

IV.  Natureza elétrica: corrente alternada (CA).
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3.2.2 Dados do sistema

I.  Tensdo desejada do sistema: Vsist = 24 V (Para este método foi definido a
tensdo desejada do sistema em 24 V pois ¢ um tensdo comumente encontrada
em bombas d'4dgua trifasicas)

II.  Profundidade de descarga admissivel: Pd = 0,8 (Consideramos neste método
uma bateria de litio, comum em sistemas off-grid. Esta possui Pd recomendada
pelo fabricante de 80 a 90%. Logo, tomamos Pd como 0,8). (RELION
BATTERY)

3.2.3 Dados do Recurso Solar

Para a determinacao do recurso solar local, utilizou-se a base de dados SunData,
desenvolvida pelo Centro de Referéncia para as Energias Solar e Eélica Sérgio de Salvo Brito
(CRESESB). O SunData fornece valores de irradiacdo solar didria média mensal, expressos
em kWh/m?-dia, para diferentes localidades do territério brasileiro. No método proposto, a
localidade informada ¢ associada aos dados solarimétricos correspondentes no SunData. Os
valores mensais de irradiacdo sdo tratados como equivalentes as Horas de Sol Pleno (HSP),
utilizadas na modelagem energética do sistema fotovoltaico.

Para aplicacdes off-grid, adota-se um critério conservador de dimensionamento,
considerando o més mais desfavoravel, correspondente ao menor valor mensal de HSP, de
modo a garantir o atendimento da demanda energética mesmo em periodos de menor
disponibilidade solar.

HSP: por metodologia, deve ser obtido mensalmente; porém, para este trabalho

sera adotado a cidade de Russas como referéncia e assim temos que: HSP = 5,0 h/dia.

3.3 Calculo do Consumo Energético Diario (carga CA)

O consumo energético diario da carga ¢ calculado a partir da poténcia elétrica

equivalente e do tempo de uso diario.
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3.3.1 Poténcia Elétrica Equivalente da Bomba em W

=1 735 /=735

3.3.2. Energia diaria consumida em CA (Wh/dia)

temos que:
Lca = Energia diaria consumida (Wh/dia)

t = tempo em horas de uso
3.4 Consideracoes para Sistema Off Grid (Perdas e Energia Ativa Requerida)

Em sistemas isolados com baterias e inversor, o dimensionamento do gerador FV
deve considerar que a energia que “sai” do sistema fotovoltaico precisa compensar as perdas
associadas ao armazenamento e a conversao CC/CA. Para isso, Pinho e Galdino definem a
energia ativa necessaria diariamente L (Wh/dia) pela Equagdo (6.2), que incorpora
separadamente cargas CC e CA e as eficiéncias globais de bateria e inversor (PINHO;

GALDINO, 2014, p. 308):

= (—) + (—) Equacao (6.2)

Onde:

L = energia ativa necessaria diariamente (Wh/dia);

Lcc = energia diaria consumida em corrente continua (Wh/dia);
Lca = energia diaria consumida em corrente alternada (Wh/dia);
nbat = eficiéncia global da bateria;

ninv = eficiéncia do inversor.

Justificativa de uso: esta equagdo ¢ utilizada porque o dimensionamento do

gerador FV deve partir da demanda energética efetiva vista “antes” das perdas de bateria e
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inversor, exatamente como estabelecido no procedimento de dimensionamento da geragdo do
SFI (PINHO; GALDINO, 2014, p. 308).

Valores de referéncia (quando ndo se tem curva/ficha detalhada): o livro registra
que, na faixa de operagdo entre 50% e 100% da poténcia nominal, a eficiéncia minima
requerida para inversores (conforme requisito do Inmetro citado no manual) ¢ 85%, e sugere
eficiéncia global de bateria de 86% (PINHO; GALDINO, 2014, p. 309). Nesta metodologia,
quando o catdlogo do equipamento ndo disponibilizar a curva, adota-se inicialmente ninv =
0,85 e nbat = 0,86, com posterior substitui¢ao pelos valores do fabricante.

Como a carga ¢ CA e ndo ha carga CC considerada, define-se Lcc = 0.

3.5 Dimensionamento do Gerador Fotovoltaico pelo Método do Més Critico

O método do més critico também ¢ chamado de intuitivo e consiste na realizacao
do dimensionamento do SFI considerando um balanco de energia durante o periodo do ano no
qual ocorrem as condi¢cdes médias mais desfavordveis para o sistema. Supde-se que se o
sistema funcionar adequadamente neste més, isso ocorrera também nos demais meses do ano,
assim sendo, o sistema produzird mais energia nos outros meses nos quais as condi¢des forem

mais favoraveis. (PINHO; GALDINO, 2014, p. 308)

3.5.1 Poténcia Necessaria do Gerador FV

Com o valor de Li (energia didria requerida) calculado para cada més i, a poténcia

necessaria do painel fotovoltaico (poténcia do gerador FV) ¢ obtida pela Equagdo (6.3), que

seleciona o més critico por maximizagao.

(=1..12)¢( — 2) Equacdo (6.3)

Onde:

Pm = poténcia do gerador FV (Wp);

Li = energia diaria requerida no més i (Wh/dia);
HSPi = horas de sol pleno no més i (h/dia);
Redl e Red2 = fatores de redugao/perdas.
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Justificativa de uso: a Equacdo (6.3) é o nicleo do método do més critico, pois
assegura que o gerador FV seja dimensionado para o pior cenario mensal de disponibilidade

solar em relagdo a demanda.

3.5.2 Fatores de Reduc¢ao do Gerador FV

Para o caso de moédulos de silicio cristalino, ¢ recomendado por Pinho e
Galdino(2014), quando ndo ha dados mais especificos, os seguintes valores:

Redl = 0,75 para representar sujeira, degradacao e perdas diversas;

Red2 = 0,9 para representar perdas adicionais (associadas ao conjunto, conforme

procedimento do capitulo).

3.6 Dimensionamento do Arranjo de Modulos (série/paralelo)

3.6.1 Numero de Modulos em Série

Para o nimero de modulos em série ¢ adotado a recomendacgao explicita do livro

para um sistema de tensdo de 24V. Ns =2 modulos

3.6.2 Numero de Fileiras em Paralelo e Corrente do Arranjo

O niimero de médulos em paralelo é calculado pela poténcia total requerida do

gerador FV e pela poténcia de cada fileira (PINHO; GALDINO, 2014, p. 311):

= (——) Equacao (6.8)

A corrente do arranjo é:

= ( ) Equagdo (6.9)
Onde:
Im = corrente do arranjo
Pmod = poténcia nominal do modulo (Wp);

Imp = corrente no ponto de maxima poténcia do médulo (A).
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3.7 Dimensionamento do Banco de Baterias (Método do Més Critico)

O dimensionamento do banco de baterias ¢ feito a partir do consumo maximo
corrigido, do niimero de dias de autonomia e da profundidade de descarga admissivel,

conforme as seguintes equagoes:

= (=1...12) = () Equacao (6.10)
20 = (—) Equagéo (6.11)
Onde:
CBc20 = Capacidade do Banco de Baterias em Wh
20 <
200 ) = ( ) Equagdo (6.12)
Onde:

CBIc20 = Capacidade do Banco de Baterias em Ah
N = dias de autonomia (dias);
Pd = profundidade de descarga admissivel (adimensional);

Vsist = tensdo do sistema (V).

O livro ressalta que, tipicamente, utiliza-se autonomia entre 2 e 4 dias, e que N

“ndo deve ser menor que 2” em aplicagdes usuais (PINHO; GALDINO, 2014, p. 312).

3.7.1 Estimativa de Dias de Autonomia Quando Nao Ha Dados Experimentais

Quando ndao ha determinacdo experimental para N, o livro apresenta uma

aproximacao em fun¢do do més critico por (PINHO; GALDINO, 2014, p. 312):

= (— 048 + 4,58) Equagéo (6.13)
Justificativa de uso: esta equag¢do ¢ indicada como estimativa inicial para
autonomia em fun¢do do recurso solar minimo, auxiliando quando n3o ha série

historica/defini¢ao de projeto mais detalhada (PINHO; GALDINO, 2014, p. 312).
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3.8 Desenvolvimento da Calculadora na Web com Google Ai Studio

A metodologia desenvolvida foi implementada em um prototipo computacional
em ambiente web desenvolvido pelo Google Al Studio, com o objetivo de automatizar o
processo de dimensionamento e reduzir a ocorréncia de erros operacionais. O protdtipo
permite a inser¢do dos dados de entrada pelo usudrio e executa automaticamente as etapas de

calculo descritas neste capitulo.
3.8.1 Entradas do método na interface da calculadora

O usuario ja deve ter definido as seguintes informagdes
1. Poténcia em CV do motor

2. Horas de uso no dia

3. Horas de uso na noite
4

Localizacao/cidade onde esta o sistema
3.8.2 Valores pré fixados no algoritmo

Sao valores pré estabelecidos pela literatura, fabricante e o autor do trabalho
1. N =dias de autonomia (dias) = 2

Pd = profundidade de descarga admissivel (adimensional) = 0,8

Vsist = tensao do sistema (V) = 24

Fase da Bomba = trifasico

Cidade = Russas-CE

HSP =5 h/dia

Sistema em Corrente Alternada CA

Poténcia dos modulos fotovoltaicos = 550W

o »®» 2o kWD

nbat = eficiéncia global da bateria = 0,86

10. ninv = eficiéncia do inversor. 0,85

11. Redl = Fator de Reducao dos modulos = 0,75
12. Red2 = Fator de reducdo a perdas = 0,9
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3.8.3 Fluxo do algoritmo

O fluxo logico do algoritmo pode ser resumido nas seguintes etapas:

1. leitura dos dados de entrada fornecidos pelo usuario;

2. defini¢ao do recurso solar de Russas-CE equivalente a 5,0h;
3. calculo da poténcia e da energia requerida pelo sistema de bombeamento;
4. dimensionamento da poténcia do sistema fotovoltaico;
5. dimensionamento do banco de baterias, quando aplicavel;
6. geragdo do relatorio de saida com os resultados.
3.8.4 Saidas do método

O método fornece como resultados:
1. poténcia total do sistema fotovoltaico (kWp);
2. quantidade de mddulos necessarios

3. indicacdo da capacidade energética de baterias em kWh e Ah

3.8.5 Desenvolvimento do Contexto do Prompt

Para desenvolver a calculadora web que foi nomeada de Calculadora Candido’s
FV, primeiro ¢ necessario definir um escopo inicial de protdtipo voltado a sistemas off-grid
aplicados ao bombeamento de agua, priorizando entradas minimas e de facil compreensao
para o usudrio. Selecionar como dados de entrada a poténcia da bomba em CV, as horas de
uso durante o dia ¢ a noite ¢ a localiza¢do do sistema, fixar inicialmente a cidade de Russas-
CE para padronizar o valor de irradiacdo empregado no calculo, por meio de uma HSP de
referéncia.

Em seguida, se deve informar para converter as etapas do método em um
algoritmo de céalculo sequencial, estabelecer constantes e premissas do modelo (eficiéncias,
redutores, tensdo do sistema, autonomia e profundidade de descarga) e organizar as equagdes
necessarias para determinar a poténcia do gerador fotovoltaico, o nimero de mddulos e a
capacidade do banco de baterias. Com base nisso se deve elaborar um prompt técnico com
variaveis, formulas, unidades, regras de arredondamento e validagdes e orientar a geracao de
um sistema web com interface simples e autoexplicativa, composta por formulério de entradas

e area de resultados.
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Durante a construgdo, realizar iteracdes para ajustar prompt e codigo, assegurar
consisténcia de unidades (W, Wh, kWp, kWh e Ah), garantir a aplicacdo correta dos
arredondamentos (principalmente para o nimero inteiro de modulos) e melhorar a clareza na
apresentacao dos parametros fixados do prototipo. Por fim, incluir na interface segdes
informativas com os valores adotados (como a HSP fixada para Russas-CE) e explicagdes
introdutorias sobre a interpretagdo do banco de baterias , de modo a tornar a ferramenta
adequada como estimativa inicial para apoio a tomada de decisdo e ao or¢amento do sistema.

Em anexo foi enviado o Prompt aplicado para gerar esta calculadora.

3.9 Limitacoes da Metodologia

A metodologia proposta apresenta limitagdes inerentes as premissas adotadas. A
ndo consideragao explicita de parametros hidraulicos detalhados pode introduzir incertezas
caso o sistema de bombeamento ndo opere em condi¢des proximas as nominais. Além disso,
variagOes climaticas e operacionais ao longo do tempo podem afetar o desempenho real do
sistema fotovoltaico.

A calculadora ainda apresentou limitacdo na variedade de resultados entregues
devido os valores pré fixados, ela entregou informagdes limitadas aqueles valores, em que o
usuario fica restringido a aos modulos e localizagdo definidas previamente. Necessitando de
maior complexidade nas suas equagdes para ter maior abrangéncia nas respostas.

Entretanto, tais limitagdes sdo compativeis com o objetivo do trabalho, que visa
fornecer uma ferramenta pratica, simplificada e automatizada para o dimensionamento

preliminar de sistemas fotovoltaicos off-grid aplicados ao bombeamento de agua.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O estudo de caso apresentado neste capitulo refere-se a uma propriedade agricola
localizada no municipio de Russas—CE, regido do Vale do Jaguaribe. A propriedade utiliza
um sistema de bombeamento de agua acionado por um motor elétrico trifasico, ja existente,
destinado a irrigagao agricola.

Os calculos apresentados neste capitulo seguem integralmente a metodologia de
dimensionamento energético descrita por Pinho e Galdino (2014), utilizando dados
solarimétricos obtidos a partir do SunData/CRESESB. O estudo de caso permite verificar a
aplicabilidade pratica da metodologia proposta para uma situagdo representativa da realidade

agricola do interior do Ceara.

4.1 Dados de Entrada do Estudo de Caso

A Tabela 1 apresenta os dados de entrada utilizados no estudo de caso, os quais

representam informagdes de facil obtencdo pelo usuario final, conforme estabelecido na

metodologia.
Tabela 1 - Dados de entrada do estudo de caso

Parametro Simbolo Valor Unidade
Poténcia Nominal | CV 3 Cv
do Motor
Tipo de Motor - Trifasico -
Horas no Dia Hdia 6 h/dia
Horas na Noite Hnoite 6 h/dia
Horas Totais Htotal 12 h/dia
Cidade - Russas-CE -
Operacdo Noturna | - Sim -
Autonomia do A 2 dias
Banco de Baterias
Tensdo do Banco Vsys 24 V
de Baterias

Fonte: Elaborada pelo autor




40

4.2 Parametros e Premissas Adotadas

Aplicagao do método estudado ao caso da bomba (3 CV; 12 h/dia; 24 V; HSP =5
h/dia). Esta subsec¢do ilustra a aplicacdo numérica do método. Os valores externos usados aqui

(conversdo CV—W e HSP local quando ndo se usa série mensal) devem ser referenciados.

4.2.1 Energia Didria em CA

=1 735 /=735
=3 735 /= 2205
= 2205 12
= 26460 /

4.2.2 Energia Diaria Requerida Corrigida

= (—) + (——)

Adotando ninv = 0,85 e nbat = 0,86 como referéncia e Lcc = 0, temos:

= (—)
26460

N (0,86- 0,85)
36196,9

4.2.3 Poténcia do Gerador FV

Para: HSP =5 h/dia Redl = 0,75 Red2=10,9

(=1..12)(
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_36196,9
B (5-0,75 : 0,9)

Adotamos a poténcia dos mddulos Pmod = 550W

Observagdo: o livro ndo fixa uma poténcia padrao de modulo; a selecdo do

modulo (ex.: 550 W) deve ser referenciada por datasheet/fabricante.
4.2.4 Autonomia Estimada e Banco de Baterias
4.2.4.1 Calculo da Autonomia Estimada do Sistema (N)

= (=048 + 4,58)
= (— 048 -5+ 4,58 =2,18 dias

Adotando N = 2 dias (arredondamento para aplicagao pratica),

Temos pelo Pd = 0,8 informando pelo fabricante

Vsist =24 V (Pré definido no sistema)

4.2.4.2 Capacidade do Banco de Baterias em Wh

: 36196,9 -
20 = (——)=(—— 2) = 90492 Wh = 90,49 kWh

20 = 90,49
4.2.4.3 Capacidade do Banco de Baterias em Ah
20 90,49

200 ) = (——) =(—;
200 ) = 3770,5

)
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4.2.4.4 Como cacular o Numero de Baterias

A partir da capacidade requerida do banco de baterias, expressa em kWh e em Ah,
o numero de baterias ¢ determinado apos a escolha de uma bateria de referéncia, definida por
sua tensdo nominal e capacidade em Ah (usualmente no regime C20). Para um banco em 24 V,
calcula-se inicialmente o niimero de baterias em série necessario para atingir a tensao do
banco e, em seguida, o nimero de ramais em paralelo para atender a capacidade total
requerida. O numero total de baterias resulta do produto entre a quantidade em série e a

quantidade em paralelo (PINHO; GALDINO, 2014).

4.2.4.5 Driver (controlador + inversor)

Controlador: dimensionar Ic pela Eq. (6.18) (PINHO; GALDINO, 2014, p. 314),
exigindo Isc e configuracdao série/paralelo do modulo (datasheet). Inversor: deve suportar
poténcia da bomba e surto de partida; o livro alerta para motor de indu¢do podendo exigir >10
vezes In por curto intervalo (PINHO; GALDINO, 2014, p. 231) e discute arranjos para obter
saida trifasica via associag@o, quando aplicavel (PINHO; GALDINO, 2014, p. 315).

4.3 Aplicacao do Estudo de Caso na Calculadora Web

Com base na metodologia de dimensionamento adotada neste trabalho,
fundamentada no método do més critico, tornou-se possivel implementar uma calculadora
web capaz de automatizar as etapas de calculo e fornecer, de forma rapida e padronizada, as
principais grandezas de dimensionamento de um sistema fotovoltaico off-grid aplicado ao
bombeamento de dgua. Dessa forma, a ferramenta desenvolvida representa a materializacao
pratica da metodologia proposta, traduzindo as equagdes, premissas e parametros definidos

em uma interface acessivel ao usuario final.
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Figura 9 - Interface inicial da Calculadora Candido’s FV

BB Ccalculadora Candido's FV

Carregar Caso de Teste (CV=2, Hd=4, Hn=2)
Dimensionamento por Més Critico — Protétipo Russas-CE

(# Entradas

Poténcia da Bomba (CV)
Uso Dia (Hd) Uso Noite (Hn)

Cidade

Russas-CE

CALCULAR LIMPAR

© SOBRE ESTA CALCULADORA
Est

Fonte: Desenvolvido pelo autor

Na sequéncia, fara uso dos dados de entrada definidos no estudo de caso para
preenchimento da interface inicial da calculadora, contemplando as varidveis necessarias ao
dimensionamento (por exemplo, poténcia da bomba em CV, horas de opera¢do no periodo
diurno e noturno e localizagdo adotada no prototipo). Apds a insercdo dessas informagoes, o
sistema realizara automaticamente o processamento conforme o encadeamento de equagdes
implementado, gerando como saidas a poténcia do arranjo fotovoltaico (kWp), o numero de

modulos e a capacidade do banco de baterias em unidades adequadas.

Figura 10 - Utilizacdo da calculadora Candido’s FV e resultados

B8 Calculadora Candido's FV

Dimensionamento por Més Critico — Protétipo Russas-CE

[# Entradas @ Resultados do Dimensionamento

Poténcia da Bomba (CV)

Carregar Caso de Teste (CV=2, Hd=4, Hn=2)

POTENCIA TOTAL DE MODULOS

3 FOTOVOLTAICA 20
unid
Uso Dia (Hd) Uso Noite (Hn) 10.73 kWp
Médulos de 550 W

6 6 Pfv = 107250 W

Cidade

Russas-CE
BANCO DE BATERIAS (CAPACIDADE)

© SOBRE ESTA CALCULADORA

es MPPT para

Ver Detalhes do Célculo v

Fonte: Desenvolvido pelo autor
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Com os resultados obtidos pela calculadora, se procede a comparacdo direta com
os valores calculados no estudo de caso por meio da aplicagdo da metodologia do método do
més critico. Essa comparagao tem como finalidade verificar a consisténcia da implementacao
e confirmar se a automacao reproduz corretamente os resultados esperados a partir do modelo
tedrico. Assim, ao confrontar as saidas da ferramenta com os resultados do dimensionamento
realizado pela metodologia de referéncia, torna-se possivel avaliar a aderéncia do sistema ao
procedimento de calculo proposto e sustentar a utilizagdo da calculadora como um

instrumento veridico dentro do escopo estabelecido.

Figura 11 - Comparag@o de Resultados: Calculo Manual x Calculadora WEB

© Resultados do Dimensionamento

POTENCIA TOTAL DE MODULOS
FOTOVOLTAICA

Gerador FV: Pm=10,73 kWp

Quantidade de médulos: 20 médulos de 550 W 10.73 «wp _20 tinid
X Pfv = 10725.0 W o s
Banco de baterias: 90,49 kWh
BANCO DE BATERIAS (CAPACIDADE)
Banco em Ah (24 V): = 3770,5 Ah

90.49 KkWh 3770.5 Ah

Fonte: Desenhado pelo autor

4.4 Analise e Discussido dos Resultados

Os resultados obtidos demonstram que a metodologia proposta permite o
dimensionamento completo de um sistema fotovoltaico off-grid para bombeamento de agua a
partir de informagdes simples fornecidas pelo cliente. O sistema fotovoltaico dimensionado
apresentou poténcia instalada de 10,73 kWp, valor compativel com a demanda energética do
motor de 3 CV operando 12 horas diarias.

Observa-se que a necessidade de operagdo noturna implica a inclusdo de um
banco de baterias com capacidade significativa, o que impacta diretamente o custo total do
sistema. Esse resultado refor¢a a recomendagdo técnica de priorizar, sempre que possivel, o
bombeamento no periodo diurno associado ao armazenamento hidrico, estratégia que pode
reduzir substancialmente o investimento inicial ¢ os custos de manutengao.

Ainda assim, o estudo de caso evidencia que a metodologia ¢ capaz de atender

diferentes perfis de operagao de poténcias de Bomba, fornecendo ao usuario uma base técnica
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solida para a tomada de decisdo quanto a configuragdo do sistema fotovoltaico. O software da
calculadora web cumpre com o objetivo proposto. Sendo uma opgao valiosa para as empresas
de integragdo solar que pretendem calcular a poténcia de sistemas fotovoltaicos Off-Grid de

forma mais rapida e precisa.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de uma calculadora
web automatizada para o dimensionamento de sistemas fotovoltaicos off-grid aplicados ao
bombeamento de agua em propriedades agricolas do municipio de Russas—CE, utilizando
informagdes de facil obtencdo pelo cliente final aliadas a dados solarimétricos oficiais. Com
base nos resultados obtidos ao longo do desenvolvimento da metodologia e da aplicacdo do
estudo de caso, conclui-se que o objetivo proposto foi plenamente alcangado.

A metodologia desenvolvida mostrou-se tecnicamente consistente para estimar a
poténcia do gerador fotovoltaico necessaria ao atendimento da demanda energética do
bombeamento, bem como para avaliar, de forma objetiva, a necessidade de inclusdo de
sistemas de armazenamento em fun¢do do perfil de operacdo informado. A integra¢do dos
dados de irradiacdo solar provenientes da base SunData/CRESESB conferiu maior
confiabilidade ao processo de dimensionamento, além de permitir a automatizacdo dos
calculos conforme a localidade analisada, tornando a ferramenta replicavel para diferentes
cenarios geograficos.

A aplicagdo da metodologia em um estudo de caso tedrico representativo da
realidade agricola do interior do Ceara evidenciou que, a partir de informagdes simples como
poténcia nominal do motor, tempo didrio de operagdo e localizagdo geografica ¢ possivel
obter resultados coerentes com praticas adotadas no mercado de sistemas fotovoltaicos
isolados. Observou-se, ainda, que a operacdo em periodo noturno exerce influéncia
significativa sobre o dimensionamento do banco de baterias, impactando diretamente o custo
global do sistema, o que reforca a importancia da correta defini¢do do perfil de uso na tomada
de decisdo técnica e econdmica.

Entretanto, ao analisar de forma critica os resultados obtidos a partir dos calculos
das equagdes propostas, verificou-se que o dimensionamento resultou em valores elevados
para o numero de mddulos fotovoltaicos e para a capacidade do banco de baterias. No estudo
de caso analisado, o sistema demandou aproximadamente 20 modulos fotovoltaicos de 550 W
e um banco de baterias com capacidade da ordem de 90 kWh, valor superior a capacidade
energética de baterias utilizadas em veiculos elétricos. Tal resultado evidencia que a
metodologia adotada, fundamentada em critérios criticos de irradiacdo solar e elevados fatores

de seguranca, apresenta carater conservador, o que pode conduzir a um
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superdimensionamento do sistema e, consequentemente, a um custo elevado, podendo
inviabilizar economicamente a aplicacdo em determinados contextos.

Nesse sentido, torna-se relevante considerar a possibilidade de flexibilizacdo da
metodologia proposta, seja por meio da revisdo de alguns coeficientes de reducdo, seja pela
adocao de valores médios de irradiacdo solar em substitui¢do aos valores criticos, de modo a
obter um dimensionamento mais equilibrado entre confiabilidade técnica e viabilidade
econdmica. Tal abordagem permitiria ajustar a quantidade de moddulos fotovoltaicos e a
capacidade do banco de baterias a niveis mais compativeis com o propoésito ¢ as condig¢des
financeiras do usuario final, sem comprometer de forma significativa o desempenho do
sistema.

Cabe destacar, ainda, que o presente trabalho ndo contempla o redimensionamento
do sistema hidraulico de bombeamento, partindo do pressuposto de que a bomba ja se
encontra adequadamente selecionada para a aplicagdo analisada. Além disso, o
dimensionamento baseou-se em dados tedricos e parametros médios de desempenho, nao
considerando variagdes operacionais especificas, como degradagdo dos componentes ao longo
do tempo, flutuagdes sazonais extremas ou medigdes experimentais em campo. A analise
econdmica também foi conduzida de forma qualitativa, baseada em valores representativos de
mercado, ndo abrangendo estudos aprofundados de viabilidade financeira.

Dessa forma, o trabalho contribui para a padronizagdo do processo de
dimensionamento de sistemas fotovoltaicos off-grid aplicados ao bombeamento de agua, ao
disponibilizar uma ferramenta computacional automatizada, pratica e de facil utilizagdo,
capaz de auxiliar produtores rurais e empresas integradoras na elaboracao de projetos mais
confiaveis. Como perspectivas futuras, destaca-se a valida¢do experimental da metodologia
em sistemas reais, a incorporagdo de medigdes em campo para calibracao dos parametros, a
ampliagdo para diferentes perfis de carga e tipos de bombas, bem como o aprimoramento do
prototipo computacional com analises econdmicas mais detalhadas e interfaces graficas mais

avangadas.
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ANEXO A - PROMPT UTILIZADO PARA GERAR A CALCULADORA

PROMPT UTILIZADO NO GOOGLE Al STUDIO

Crie um SISTEMA WEB (frontend + backend simples) para uma calculadora de
dimensionamento fotovoltaico OFF-GRID (isolado) baseada no método do “més critico”, com
foco em bombeamento de dgua. O objetivo € um protdtipo funcional, intuitivo e
autoexplicativo, com entradas minimas e resultados claros.

- Aplicagéo web responsiva (desktop e mobile).
- Uma pagina principal com formulario (inputs) + uma area de resultados.
- O protétipo trabalha com a cidade Russas-CE fixa e HSP fixo.
- Entradas minimas:
1) Poténcia da bomba (CV) -> naimero (float)
2) Horas de uso no dia (Hd) -> numero (float)
3) Horas de uso na noite (Hn) -> nimero (float)
4) Localizagao (Cidade) -> string (fixar “Russas-CE” no V1, apenas exibir no Ul)

Saidas:

- Poténcia do sistema FV: Pfv em kWp

- Numero total de médulos: Nm (inteiro, sempre arredondar para cima)
- Capacidade do banco de baterias: CBc20 em kWh

- Capacidade do banco de baterias: CBIc20 em Ah (em 24 V)

- Mostrar também os valores intermediarios (opcional, em um “detalhes do calculo”
expansivel):

Pb (W), Lca (Wh/dia), L (Wh/dia), Pfv (W)



50

Defina estas constantes no cadigo e exiba na interface em um bloco “Parametros adotados”:

N_autonomia_dias = 2
Pd_profundidade_descarga = 0.8
Vsist_V =24

HSP_h=5

Pmod_W = 550

eta_bat=0.86

eta_inv=0.85

Red1=0.75

Red2 =0.9

Cidade = "Russas-CE"

Fase bomba = "Trifasico"

IMPORTANTE: use exatamente as formulas abaixo, com unidades consistentes.

(1) Converter CV -> W:

Pb_ W =CV*735

(2) Energia diaria na carga (Wh/dia):



Lca_Wh_dia = Pb_W * (Hd + Hn)

(3) Energia diaria corrigida por eficiéncias (Wh/dia):

L_Wh_dia = Lca_Wh_dia/ (eta_bat * eta_inv)

(4) Poténcia FV necessaria (W):

Pfv_W = L_Wh_dia/ (HSP_h * Red1 * Red2)

(5) Numero de médulos (real) e inteiro:
Nm_real = Pfv.W /Pmod W

Nm = ceil(Nm_real) // SEMPRE arredondar para cima

(6) Banco de baterias - energia nominal requerida (Wh):

CBc20_Wh = (L_Wh_dia * N_autonomia_dias) / Pd_profundidade_descarga

(7) Banco de baterias - capacidade em Ah (24 V):

CBIc20_Ah = CBc20_Wh / Vsist_V

(8) Conversbes para exibicao:
Pfv_kWp = Pfv_W /1000

CBc20_kWh = CBc20_Wh /1000

51
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-Hd>=0
-Hn>=0
-(Hd+Hn)>0
- Se qualquer validacao falhar: nao calcular e mostrar mensagens claras ao lado do campo.
- Use ponto flutuante para calculos; para exibigao:
- Pfv_kWp com 2 casas decimais
- CBc20_kWh com 2 casas decimais
- CBIc20_Ah com 0 casas (inteiro) OU 1 casa (vocé escolhe, mas seja consistente)
- Nm ¢ inteiro (ceil)

Crie uma interface moderna e muito simples:

Layout:
- Header: “Calculadora Off-Grid (Més Critico) — Prototipo Russas-CE”
- Sec¢ao “Entradas” (card):
- Campo: Poténcia da bomba (CV) [placeholder: “ex.: 2.0”]
- Campo: Horas de uso no dia (Hd) [placeholder: “ex.: 4”]
- Campo: Horas de uso na noite (Hn) [placeholder: “ex.: 27]
- Campo: Cidade (fixo, desabilitado): “Russas-CE”
- Botao primario: “Calcular”
- Botao secundario: “Limpar”
- Secao “Parametros adotados” (card informativo):

- Mostrar: HSP=5h, Vsist=24V, N=2 dias, Pd=0.8, nbat=0.86, ninv=0.85, Red1=0.75,
Red2=0.9, Pmod=550W
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- Texto curto: “Este é um protétipo com valores fixos para Russas-CE. Em versoées futuras,
HSP variara por cidade.”

- Sec¢do “Resultados” (card):
- Poténcia FV: Pfv_kWp (kWp)
- Médulos: Nm (unid) e indicagao “médulos de 550 W”
- Baterias: CBc20_kWh (kWh) e CBIc20_Ah (Ah em 24 V)
- Um box “Como montar o banco de baterias (explicacao simples)”:
- Explicar: série soma tensao; paralelo soma Ah.

- Exemplo textual genérico (sem marcas): “para 24V, normalmente usa 2 baterias 12V em
série por ramal”.

- Um box “Controlador e inversor (nogdes basicas)” (texto curto):
- Controlador (MPPT/PWM) regula carga das baterias e melhora aproveitamento.

- Inversor converte DC->AC; motores podem exigir margem por partida; trifasico pode
requerer solucao especifica.

- Secao “Detalhes do calculo” (accordion expansivel):

- Mostrar Pb_W, Lca_Wh _dia, L_Wh_dia, Pfv_W, Nm_real, CBc20_Wh

Comportamentos:
- Calcular ao clicar no botao.
- Opcional: recalcular ao pressionar Enter.

- “Limpar” zera inputs e resultados.

- Entregue o codigo completo.
- Pode ser:

(A) Um app simples com HTML/CSS/JS (tudo em um arquivo) OU



(B) React (front) + Node/Express (back) — mas mantenha simples.
- A légica das equacdes deve ficar em uma fungao Unica e testavel:

calculateOffGrid({CV, Hd, Hn}) -> retorna objeto com todos os valores.

- Inclua testes rapidos (mesmo que simples) ou um bloco de “caso de teste” no cédigo:

Ex.: CV=2, Hd=4, Hn=2 e mostre o output esperado (apenas para sanity check).

1) Cddigo fonte completo (com instrugdes de execugao).
2) Uma explicagao breve (maximo 10 linhas) de como a Ul foi organizada.
3) Garantir que:

- Nm ¢ inteiro (ceil)

- Unidades e conversdes estéo corretas

- Validagdes estdo implementadas

- O layout é limpo e autoexplicativo

Comece gerando o projeto completo agora.
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