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CHILUNDO, R. J. “SISTEMA FOTOVOLTAICO APLICADO A IRRIGAC;AO DE UMA
UNIDADE AGRICOLA DE PRODUCAO FAMILIAR”, Dissertagio de Mestrado em
Engenharia Elétrica, Universidade Federal do Ceard (UFC), Fortaleza, 2014, 111p.

A presente dissertacdo tem como objetivo principal analisar a viabilidade técnica e financeira
de um sistema fotovoltaico autbnomo para bombeamento de &gua aplicado na irrigacdo de
uma unidade de producédo agricola familiar. A unidade agricola pesquisada esta instalada no
Nucleo de Ensino e Pesquisa em Agricultura Urbana (NEPAU), que atua em parceria com 0
Laboratdrio de Energias Alternativas (LEA), situados no Campus do PICI da Universidade
Federal do Ceara. A unidade ocupa uma area (til de 43 m?, com um reservatorio de 4gua que
simula um acude, lago ou po¢o com capacidade de 3.534 litros, um motor bomba de 12 VDC
e um modulo fotovoltaico de 135 Wp. O sistema de irrigacdo é constituido por 12 micro-
aspersores com pressao de trabalho de 7 psi, com raio de alcance de 1,2 m e vazdo de 0,6
I/min. A unidade de producdo consumiu 31.592 litros de &gua e demandou 5,2 kWh de
energia elétrica ao longo de 44 dias de producdo do coentro. Um sensor de umidade do solo
foi utilizado para controlar a umidade do solo o que permitiu economizar 3.608 litros de agua
e 0,6 kWh de energia elétrica na producdo de 23 kg de coentro. O custo de implantacdo do
sistema fotovoltaico de bombeamento desenvolvido foi de R$ 1.694,00. As eficiéncias do
modulo fotovoltaico, conjunto motobomba e global foram de 8,4%, 42% e 3,5%,
respetivamente. O tempo de retorno do capital investido é de 10 anos sem considerar nenhum
subsidio e de 8,4 anos para um subsidio de 20% sobre o capital investido na aquisicdo dos

equipamentos.

Palavras-chave: Engenharia elétrica, irrigacdo, producgéo de alimentos.



CHILUNDO, R. J. “PHOTOVOLTAIC POWERED IRRIGATION SYSTEM APPLIED TO
FAMILIARY AGRICULTURE”, Master's Thesis in Electrical Engineering, Federal
University of Ceara (UFC), Fortaleza, 2014, 111p.

This thesis aims to analyze the technical and financial feasibility of a stand-alone photovoltaic
system for irrigation applied to familiar unit production. The agricultural unit was installed in
the Center for Teaching and Research in Urban Agriculture (NEPAU), which operates in
partnership with the Alternative Energy Laboratory (LEA), located at the PICI campus of the
Federal University of Ceara. The unit occupies a floor area of 43 m?, with a reservoir of water
that simulates a pond, lake or well with capacity of 3534 liters, a pump motor of 12 VDC and
a photovoltaic module of 135 Wp. The irrigation system is composed of 12 micro-sprinklers
with 7 psi working pressure, with a range of 1.2 m radius and output of 0.6 I/min. The
production plant consumed 31,592 liters of water and demanded 5.2 kWh of electrical energy
throughout 44 days of production of coriander. A soil moisture sensor was used to control soil
moisture allowing save 3608 liters of water and 0.6 kWh of electricity in the production of 23
kg of coriander. The costs for the photovoltaic pumping system was R$ 1,694.00. The
efficiencies of photovoltaic module, pump and global set were 8.4%, 42% and 3.5%,
respectively. The return on capital invested time is 10 years without regard to any allowance
and 8.4 years for a 20% allowance on capital invested in the acquisition of equipment.

Keywords: Electrical engineering, irrigation, food production.
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CAPITULO I: INTRODUCAO

A auséncia de fornecimento de eletricidade em varias regides do mundo ocorre na
maior parte das vezes em funcédo de dificuldades geogréficas, econdmicas e politicas. Desde a
década de 1990, a eletrificacdo rural e urbana conta com a tecnologia fotovoltaica (FV),
tecnicamente consolidada e que vem sendo amplamente explorada no bombeamento de agua,
(NOGUEIRA, 2009).

O uso da tecnologia FV em sistemas de bombeamento de 4gua tem sido uma das
formas populares da aplicacdo da energia solar nas Ultimas décadas em areas remotas e
desérticas, como também em algumas areas urbanas (ZAKI & ESKANDER, 1996).
Paralelamente esforcos intensivos tém sido realizados para a producdo de células FVs com
melhor rendimento e novos métodos de conversdo sdo explorados de modo a reduzir os custos
das instalacbes dos sistemas FVs para o bombeamento de &gua e outras finalidades
(ABDOLZADEH & AMERI, 2009).(ABDOLZADEH & AMERI, 2009)

A relacdo direta entre a disponibilidade da energia solar, demanda hidrica e custos
efetivos leva pesquisadores a avaliar a disponibilidade do recurso solar e hidrico antes de
realizar a instalacdo de qualquer sistema FV de bombeamento, de modo a buscarem métodos
de otimizacdo que garantam o melhor rendimento possivel ao sistema e demonstrar 0s custos
reais da implementacdo e a maturidade da tecnologia de bombeamento FV (FEDRIZZI, 2003)

Numa conjuntura em que o mundo se debate com a questdo de mudancas
climéticas e aquecimento global, as fontes renovaveis de geracdo da energia elétrica sdo uma
resposta importante para questdes climaticas; adicionalmente, representam uma ferramenta
chave para paises em desenvolvimento, em que parte significativa das populacdes ndo tem
acesso a rede convencional de energia elétrica e em alguns casos sequer tem acesso a agua
potavel para 0 consumo humano. Acrescenta-se ainda a estes fatores o alto custo da energia
elétrica necessaria a irrigacdo, sendo a energia elemento fundamental para a producdo
continua e estavel de alimentos e matérias-primas.

Vérios economistas (citados por Vann Koppen, Namara e Safilios-Rothschild,
2005), baseados na analise do comportamento histérico do desenvolvimento dos paises ao
redor do mundo, afirmaram que a agricultura tem sido o motor de todo o crescimento
econdmico, em consequéncia a base da reducdo da pobreza ao longo da histéria (VALER

MORALES, 2011). Dentro deste contexto, a adogdo de praticas de producdo agricola



autosustentaveis, utilizando fontes energéticas renovaveis e uso racional do recurso hidrico
torna-se essencial para o desenvolvimento das comunidades.

O meio rural do Nordeste brasileiro € uma regido semiarida caracterizada por
baixos indices pluviometricos (750 mm/ano) e elevado indice de pobreza, com restricdes ao
acesso a agua potavel, apesar de que 90% da populacéo tem acesso a energia elétrica (LOPES
et al., 2012). Essa caracteristica desencadeia diferentes acfes humanas sobre a natureza de
modo a garantir 0 acesso a dgua e a diversificacdo da matriz energética, para locais em que a
base de geracdo é de fontes hidricas. Para locais remotos em que ndo ha acesso a energia
elétrica a tecnologia FV também contribui para o suprimento energético (INSTITUTO
BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2014).

O Ministério de Minas e Energia do Brasil coordena o programa “Luz para
Todos” que objetiva levar o acesso a energia elétrica, gratuitamente, para a populagdo rural
nas localidades de menor indice de desenvolvimento humano. Para as areas mais remotas
foram estabelecidos critérios técnicos e financeiros, segundo o ‘“Manual de Projetos
Especiais” do governo brasileiro, a serem aplicados com o uso de fontes renovaveis de
geracdo de energia elétrica, dentre as opgbes tecnoldgicas esta a FV (MINISTERIO DE
MINAS E ENERGIA, 2011b).

A tecnologia FV se mostra bastante promissora, devido a autonomia e a
abundéancia do recurso solar no Nordeste do Brasil. Conforme o estudo do Plano Nacional de
Energia, o Nordeste possui irradiacdo solar comparavel as melhores regides do mundo nessa
variavel. Segundo o Centro de Pesquisa de Energia Elétrica (CEPEL) a irradiacdo solar varia
de 5700 & 6100 Wh/m2.dia, (ver figura 1), (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2014).

De acordo com dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
(INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2007), 82,9 % da mao-de-
obra do campo do Nordeste é representada pela agricultura familiar. A agricultura familiar €
realizada em areas inferiores a dois hectares tendo como mao-de-obra basica o nucleo

familiar.



Figura 1: Irradiacéo solar global diaria — Média anual tipica (Wh/m?.dia)
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Fonte: Adaptado de ATLAS DE IRRADIACAO SOLAR NO BRASIL, 1998

Desta forma, a implantacdo de pequenos sistemas autbnomos de energia com uso
da tecnologia FV se apresenta como parte da solucdo, tendo em conta que 0os meses de menor
nivel pluviométrico coincidem com a maior disponibilidade da irradiacdo solar no Nordeste
brasileiro, (ver figura 2).

Aliada a solucdo energetica esta a aplicacdo de um sistema que otimiza a
utilizacdo da agua no processo de irrigacdo de unidades agricolas familiares, o Projeto
Mandalla. Esse projeto visa o fortalecimento de pequenos agricultores, adotando uma
estrutura que tem por base um criterioso planejamento de uso de recursos, contribuindo para
uma racional distribuicdo das fontes energéticas. Esse recurso e a geracdo de energia elétrica
através de um sistema FV se somam para um contexto que vai além da agricultura de
subsisténcia da familia para uma agricultura de base ecoldgica que inclui aspectos sociais,

econbmicos, politicos, institucionais e ambientais.



Figura 2: Complementaridade sazonal entre pluviosidade e o potencial solar no Ceara (2002)
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Fonte: OLIVEIRA (2011)

Sendo a agricultura atividade vital para a manutencdo da humanidade ha
necessidade de investimento nas tecnologias de bombeamento e irrigacdo. O bombeamento

FV se adapta eficientemente ao cenario nordestino, pois em épocas mais secas ha maior

H Potencial de Energia Solar

consumo de agua e maior disponibilidade da irradiacéo solar.

A partir do contexto apresentado, a presente dissertagdo tem como objetivo
analisar de forma experimental a viabilidade técnica e financeira do uso do sistema FV de

bombeamento de agua aplicado a sistemas de irrigacdo: estudo de caso de uma unidade auto-

sustentavel de producéo de alimentos.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo principal

Analisar a viabilidade técnica e financeira do uso de um sistema FV isolado para
bombeamento de &gua aplicado na irrigacdo de uma unidade auto-sustentavel de producéao

familiar de alimentos.

1.1.2 Objetivos especificos

e Auvaliar o sistema FV autdnomo de bombeamento aplicado a irrigacdo de hortalicas na
unidade instalada no Campus do Pici da UFC;
e Determinar a demanda elétrica necessaria para atender a irrigacdo da unidade;

e Avaliar a viabilidade financeira do uso de sistemas FVs para fins de irrigacéo.

1.1.3 Estrutura do trabalho

A presente dissertacdo € constituida por cinco capitulos. O primeiro capitulo
inclui a introducdo, que contextualiza e justifica o tema em questdo e 0s objetivos principal e
especificos, vindo a culminar com a estrutura do trabalho. O capitulo dois traz consigo
diversos aspetos da revisdo da literatura sobre energia e agricultura; aspectos ligados a
sistemas de irrigacdo adotados na agricultura familiar, demanda hidrica das culturas e da
tecnologia FV aplicada a sistemas de irrigacdo também sdo abordados neste capitulo. Para o
terceiro capitulo, uma descricdo é feita sobre o sistema de bombeamento desenvolvido no
Campus do Pici da Universidade Federal do Ceara. O capitulo quatro capitulo apresenta 0s
resultados obtidos durante a pesquisa, seguido do quinto e ultimo capitulo que faz as

conclusdes e recomendagdes para trabalhos futuros.



CAPITULO II: REVISAO DA LITERATURA

2.1 ENERGIA E AGRICULTURA

O uso produtivo da energia consiste no aproveitamento da energia para atividades
qgue melhorem os ingressos econdmicos e 0 bem-estar das pessoas (KAPADIA, 2004). O
sucesso da prética agricola é estritamente dependente da disponibilidade energética.

A atividade agricola é centrada em processos de transformacédo de energia, sendo
uma varidvel fundamental para providenciar integridade ao crescimento agrondémico. A
energia é usada para irrigacdo, acionamento de maquinas, processamento e conservacdo dos
produtos agricolas entre outras formas de exploracdo do recurso energético na producéo
agricola (TANJI & YARON, 1994).

O processo de irrigacdo na agricultura moderna ainda é baseado na exploragdo de
combustiveis fosseis. Apos a crise de combustiveis de 1973 e do crescente aumento de precos
de combustiveis, 0 mundo percebeu sua dependéncia por combustiveis fosseis e tornou-se
inevitavel a analise energética envolvida na agricultura, uso residencial e comercial. A partir
de entdo se desenvolveram estudos direcionados ao aproveitamento de outras fontes de
energia (ACKERMANN, 2005).

As forcas econbmicas sdo importantes ao moldar a quantidade e a natureza da
energia usada na agricultura. O preco dos recursos e das tecnologias envolvidas no processo
produtivo deve ser considerado como variavel de entrada, o que acaba influenciado
diretamente o preco final dos produtos.

O acesso a uma energia de baixo custo induz ao aumento da produtividade e
sustentabilidade da energia na agricultura. Incentivos diversos vém sendo dados & promocao
das fontes renovaveis de geracdo de energia elétrica para sustentar as praticas agricolas a nivel
mundial e atencdo especial é dada para a diversificagdo da matriz energética, principalmente
nos paises em que a base de geragdo de eletricidade ¢ hidrica; tendo que disputar a 4gua para a
geracdo de eletricidade, consumo humano e irrigagdo. A figura 3 ilustra que 76,9% da energia
elétrica consumida no Brasil é de origem hidrica (EPE, 2013).

No século 19, o Japdo e os Estados Unidos da América adotaram praticas
politicas para subsidiar os recursos e as tecnologias envolvidas na producgdo agricola. Esta
estratégia impulsionou o rapido desenvolvimento das areas cultivadas e irrigadas nestes

paises, levando as atividades agricolas a altos niveis (STANHILL, 1984).



Figura 3: Matriz energética Brasileira
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Fonte: EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (2013)

Segundo a International Energy Agency (ver tabela 1), cerca de 585 milhdes de
pessoas ainda ndo tem acesso a rede elétrica convencional a nivel da Africa sub-Sahariana
(IEA, 2010). Esta realidade dificulta a pratica da agricultura de subsisténcia das familias.
Partes dos residentes rurais acabam imigrando para grandes cidades para adquirir produtos
basicos de alimentacdo, ter acesso a servicos de saude, ter acesso a servicos de informacéo e
comunicacdo, entre varios beneficios oferecidos pela energia elétrica.

As fontes renovaveis de geracdo descentralizada de energia elétrica sdo uma
alternativa para o acesso e exploracdo da energia aplicada a producédo agricola e melhora de

alguns aspetos sociais e humanizacéo.

Tabela 1: Populagdo sem acesso a energia elétrica por regido do mundo — 2010
Taxa de eletrificacdo (%)
- Populacéo sem acesso & energia
Regido " -
elétrica (milhdes de pessoas)
Total Urbana Rural
Africa do Norte e
) 587 41,9 68,9 25
subsahariana
Asia nio OCEAD 799 78,1 93,9 68,8
América Latina 31 93,4 98,8 74
Meio este asiatico 22 89,5 98,6 72,2
Economias em transicdo e
3 99,8 100 99,5
membros da OCEAD
Total 1441 78,9 93,6 65,1

Fonte: Adaptado do IEA (2010b)



2.1.1 Agricultura de subsisténcia

Agricultura é o conjunto de a¢bes humanas que servem para transformar o meio
ambiente natural em um meio apto para o desenvolvimento de culturas (VALER MORALES,
2011). A atividade é classificada basicamente em dois grupos principais: agricultura de
subsisténcia ou familiar e a agricultura de mercado.

A agricultura de subsisténcia € caracterizada pela producdo de quantidades
minimas que satisfazem as necessidades da familia através do uso de técnicas agricolas
béasicas, onde a méao-de-obra é realizada pelos membros da familia. A agricultura de mercado
consiste do uso de técnicas avancadas para produzir grandes quantidades de produtos
agricolas. Segundo o Banco Mundial, dos 7,23 bilhdes dos habitantes ao redor do mundo, 3,3
bilhGes vivem em zonas rurais, dos quais 2,5 bilhdes estdo envolvidos de alguma forma com a
agricultura (THE WORLD BANK, 2014).

A agricultura de subsisténcia (urbana e rural) é praticada em areas menores a 2
hectares e as técnicas de irrigacdo mais aplicadas sdo: a superficial, por aspersdao e a
localizada, (ANDRADE, 2001). Na irrigacao localizada a 4gua é aplicada diretamente na raiz
da planta por meio de trés sistemas principais: a) gotejamento, que precisa de um bom sistema
de filtragem; b) micro-asperséo; sistema com taxas de vazao menores a 175 L/h; e c) xique
xique; técnica franco-brasileira, que consiste na perfuracdo dos tubos, com orificios de 1 a 2
mm (COSTA et al., 2006); sistema adotado na irrigacdo de Mandallas. Este sistema de
irrigacdo normalmente funciona a baixas pressées (7 4 28 psi), tornando-a compativel a
sistemas FVs para irrigacdo (SANTOS et al., 2007).

O manejo racional da irrigacdo consiste na aplicacdo da quantidade necessaria de
agua as plantas no momento correto. Por ndo adotar um método de controle da irrigagéo, o
produtor usualmente irriga em excesso, temendo que a cultura sofra deficit hidrico (pouca
agua aplicada a planta). Esse excesso tem como consequéncia o desperdicio de energia e de
agua, usado em um bombeamento desnecessario. A tabela 2 ilustra a eficiéncia de cada
técnica de irrigacdo e o consumo de energia por metro cubico (m®) de agua bombeada
(MAROUELLI & SILVA, 2011).



Tabela 2: Eficiéncia de cada técnica de irrigagéo e o consumo de energia por metro cibico
(m® de 4gua bombeada

Método de Irrigagéo Eficiéncia de Irrigacdo (%0) Consumo de Energia (kWh/m?)
Por superficie 40-75 0,03-0,3
Por aspersao 60 - 85 0,2-0,6
Localizada 80 - 95 0,1-04

Fonte: MAROUELLI & SILVA, (2011)

A escolha da técnica de irrigacdo a usar, depende de fatores como:

a) Caracteristicas da fonte de agua: a agua pode ser extraida de agudes, lagoas,
rios, pocos; a distancia entre a fonte e a area de cultivo influi no custo da agua para a
irrigacdo, pois quanto maior for a distancia entre a fonte e o cultivo maior serd a energia
demandada para o bombeamento. Para uniformizar a pressdo necesséria para acionar 0
sistema de irrigacdo é preciso ter em conta a altura da fonte em relacdo as areas cultivadas.

b) Qualidade da &gua: a agua aplicada na irrigacdo deve estar isenta de
salinidade, toxidade, sedimentos e vetores transmissores de doencas. A salinidade (causa
lixiviagdo do solo) e a toxidade (excesso de ides de cloro ou boro) consistem na elevada
concentracdo de sais na agua que dificultam a absorcdo de agua e nutrientes por parte da
planta. Os sedimentos provocam entupimento da tubulacéo e dos aspersores.

c) Tipo de solo: o tipo de solo a usar deve ser capaz de reter a &gua necessaria
para a cultura a ser implantada, visto que as culturas demandam quantidades diferentes de
agua. A agua armazenada no solo é consumida pelas raizes, razdo pela qual os solos com
menor capacidade de retencdo de dgua devem ser irrigados com maior frequéncia.

d) Topografia: o declive dos terrenos € relevante na escolha do tipo de irrigagéo.
Terrenos planos ndo tém nenhuma restricdo ao tipo de irrigacdo; mas para terrenos com
declive de até 5% o tipo superficial é o mais indicado; até 30% a irrigacdo por aspersao
adequa-se perfeitamente e os que vdo até 60% recomenda-se a irrigacdo localizada.
(ANDRADE, 2001).

e) Clima: de forma a otimizar o uso do recurso hidrico, a caracteristica do clima é
importante. Nos periodos chuvosos economiza-se a agua para 0s periodos secos e com um
método de irrigacdo adequado evita-se desperdicio de agua.

g) Cultura a ser irrigada: a caracteristica da cultura influencia na escolha do tipo

de irrigacdo. Cada cultura possui seus niveis de tolerancia a umidade. O arroz tolera altos



10

niveis de umidade, mas as hortalicas ndo toleram niveis elevados de humidade, e acabam
desenvolvendo fungos.

h) Capital de investimento e méo-de-obra: o pequeno agricultor, geralmente tem
pouca capacidade de investimento quando a sua agricultura é para a subsisténcia familiar. A
escolha do tipo de irrigacdo nestes casos é estritamente dependente do capital disponivel para
o investimento. Segundo ANDRADE (2001), a quantidade de energia necessaria para 0s
sistemas de bombeamento, determina parte dos custos operacionais, sendo estes, menores
para o tipo superficial em relacdo ao tipo localizada. Quanto aos custos de mao-de-obra
envolvida, esta parcela torna-se muito significativa em sistemas com a irrigacdo do tipo
superficial, moderado para a aspersdo e minimos na localizada (ANDRADE, 2001).

i) Fonte de energia: a maioria dos sistemas convencionais de bombeamento de
agua para a irrigacdo precisa da energia eléctrica para seu funcionamento com excepc¢do do
bombeamento manual ou cata ventos que sdo de accionamento mecénico (VALER
MORALES, 2011). Podem-se usar como fontes energéticas a rede eléctrica convencional ou
uma geracdo local por meio de geradores diesel, sistemas FVs ou geradores edlicos. No
Brasil, cerca de 70% dos irrigantes compram energia elétrica de um fornecedor, 29% geram

com um motor de combustdo e 1% gera sua prépria energia (ALVES et al., 2003).

2.1.2 Projeto Mandalla

O projeto Mandalla surge como uma iniciativa da Agéncia Mandalla DHSA, que
é uma organizacdo da sociedade civil de interesse publico (OSCIP), criada por Willy Pessoa,
administrador de empresas com formag&o holistica' e por um grupo de jovens universitarios,
em 2002, no estado da Paraiba, regido Nordeste do Brasil. O objetivo do projeto € de
assegurar o desenvolvimento harmonioso das comunidades rurais, através de uma agricultura
familiar sustentavel (AGENCIA MANDALLA, 2012).

Cada unidade é composta por estruturas circulares, que tém no maximo 2.500 m?2
de area e sdo formadas por circulos concéntricos de culturas irrigadas, por onde circulam
animais executores de varias funcbes, o que fortalece o crescimento racional do sistema. O
produtor pode explorar, na area de uma Mandalla, até 54 culturas vegetais e dez tipos de
criacdes de animais (KUSTER et al., 2006).

! Holistica é uma palavra de origem grega (Holos) que significa total (inteiro).



11

A Mandalla é um sistema integrado de producdo agricola que na irrigacéo,
comparado a um sistema normal, economiza em 20% a A&gua utilizada (AGENCIA
MANDALLA, 2012). Sua topologia vem com o intuito de aproveitar melhor o espaco e assim

concentrar a irrigacao (ver figura 4).

Figura 4: Sistema Mandalla

Fonte: AGENCIA MANDALLA (2012)

A figura 5 ilustra que os trés circulos mais internos, sdo denominados de Circulos
de Melhoria da Qualidade de Vida, porque atendem a subsisténcia da familia. Os cinco
circulos que se seguem, sdo Circulos da Produtividade Econdmica, destinados ao cultivo de
culturas complementares diversas em que seu cultivo se destina a producdo em escala para o
sistema associativo de agro-industrializacdo e mercado justo. O Gltimo circulo da Mandalla é
denominado de Circulo do Equilibrio Ambiental e define a protecdo do sistema. Ali sdo
implantadas cercas vivas e quebra-ventos. Além da protecdo tém por objetivo prover parte da

alimentacdo animal.
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Figura 5: Circulos da Mandalla
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Fonte: KUSTER et al.(2006)

No centro da Mandalla esta o reservatorio de agua, com formato circular de 6 a 12
metros de didmetro, um perfil céncavo e profundidade central de ate 1,85 metros. Sua
capacidade de armazenamento é de até 30 mil litros de agua, organicamente enriquecida pela
criacdo de patos marrecos e peixes.

A figura 6 ilustra uma estrutura piramidal formada por seis caibros suspensos
para suportar uma pequena bomba de &gua submersa, ou centrifuga, com capacidade de
bombeamento de 2000 litros por hora. De cada caibro parte uma linha mestra de distribuicdo
de agua que alimenta mangueiras. Registros de gaveta controlam a distribui¢do alternada de
agua.

Pendurada em uma das seis pernas da piramide, uma lampada atrai insetos a noite
para afasta-los das plantas, fazendo-os cair na agua alimentando os peixes e patos. Ao longo
das linhas mestras, estdo distribuidos gotejadores de garrafas pet®>. O restante da &rea é
irrigada por seis circulos de mangueiras com microaspersores feitos de cotonetes de ouvido. O
gasto de agua é de oito mil litros por semana, 20% a menos do que o de um sistema
convencional de irrigagdo (KUSTER et al., 2006)

2 Garrafas PET: sdo garrafas feitas de polimero termopléstico (Garrafas plésticas de 4gua, Coca-Cola...)
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Figura 6: Estrutura do sistema de irrigacdo
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Fonte: KUSTER et al.(2006)

2.2 ENERGIA SOLAR E SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

A energia solar é a fonte priméria de todas as fontes de energia. A irradiacao solar
que atinge a atmosfera terrestre pode ser decomposta de diferentes formas para fins de analise.
Para o aproveitamento FV, a de maior interesse € a irradiancia global horizontal, que
quantifica a irradiancia recebida por uma superficie plana horizontal [W/m?]. Ela é composta
pela irradincia difusa horizontal e pela irradiancia normal direta. Em dias nublados, a
principal parcela é a da difusa, enquanto que em dias claros prevalece a direta (PINHO &
GALDINO, 2014).

Estudos mostram que, dois a trés anos de medi¢do local permitem estimar a média
de longo termo para a irradiancia global com margem de erro de 5% (EMPRESA DE
PESQUISA ENERGETICA, 2012).

A medicdo da irradiancia solar, tanto global como das componentes direta e
difusa, é efetuada pelo pirandmetro e o pirelibmetro respetivamente. Os dados resultantes das
medic¢des sdo reduzidos a valores médios para diversas escalas de tempo (minuto, hora, dia
més) e variabilidades sazonais. Na avaliagdo comparativa dos dados leva-se em conta o
seguinte:

1) Para um dado més ou ano, o que tiver maior média em principio é melhor;

2) Para um dado més ou ano, o local com maior variancia precisara de maior
sistema de armazenamento (PINHO & GALDINO, 2014).
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As aplicagdes préaticas da energia solar sdo: energia solar FV, que consiste no
aproveitamento da energia solar para a conversdo direta em energia elétrica de corrente
continua através de células FVs; a outra aplicagdo pratica consiste na energia solar térmica,
explorada através de coletores planos e concentradores (ANONY M, 2003).

Os sistemas FVs (SFVs) consistem numa tecnologia baseada na converséo da
irradidncia solar em energia aproveitdvel (PINHO & GALDINO, 2014). Normalmente, eles
sdo divididos em duas categorias: a) SFVs isolados (SFVI) e b) SFVs conectados a rede
(SFVR); ambos podem operar com uma combinacdo de outras fontes de energia criando a
chamada fonte hibrida (SFVH).

Os SFVI dividem-se em: individuais, os que alimentam uma Unica unidade
consumidora; e/ou em mini redes, os que alimentam um pequeno grupo de unidades
consumidoras. Na maior parte das vezes, os SFVs necessitam de um sistema de
armazenamento de energia; geralmente usam-se bancos de baterias, quando existir
necessidade de uso de aparelhos elétricos no momento em que ndo ha disponibilidade de
irradiancia solar.

No caso de sistemas FVs de bombeamento de agua, o0 sistema de armazenamento
de energia é realizado na forma da energia potencial, por meio de tanques. Mas numa
aplicacdo direta da agua como em casos de pequenas irrigacdes, varias vezes dispensa-se 0

uso de armazenadores de energia.

Moédulo fotovoltaico

Segundo a NBR 10899, “o0 modulo FV ¢ uma unidade formada por um conjunto
de células FVs encapsuladas e interligadas electricamente, com o objetivo de gerar energia
elétrica”. Os modulos e as células FVs, podem ser conectados em série e/ou em paralelo
dependendo da corrente, tensdo e poténcia desejada.

As células FVs sdo elementos responsaveis pela conversédo direta da energia solar
em energia elétrica e sdo feitas de material semi-condutor. O semicondutor mais usado para a
producdo das células FVs é o silicio (Si). Trés formas de silicio sdo largamente usadas no
mercado: 0 monocristalino, que tem maior rendimento e elevado custo, o policristalino, que
tem rendimento e custo intermeédios e o silicio amorfo que tem baixo rendimento e baixo
custo. Componentes como o Galio Arsénico, Disseleneto de cobre e indio, Galio assim como
0 Telureto de Cadmio, vém conquistando seu espa¢co no mercado mundial de fabricagdo de
células solares (PINHO & GALDINO, 2014).
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O Si monocristalino e o policristalino lideram o mercado desde o ano 2000 com
81% da producdo mundial e em 2011 atingiram 87,9% deste mercado. A méxima eficiéncia
das células de Si em laboratorio foi de 25%, para as células de uma Unica juncdo, 37% de

eficiéncia; a tabela 3 mostra a eficiéncia de diferentes células FVs (GREEN et al., 2014).

Tabela 3: Eficiéncia das melhores células FVs fabricadas em laboratério até 2012

Tecnologia Eficiéncia (%)
Monocristalino 25,0+0,5
Silicio Policristalino 20,4+0,5
Filmes finos transferidos 20,1+0,4
GaAs (filme fino) 28,8+0,9
Compostos 111 A -VA GaAs (policristalino) 18,4+0,5
InP (monocristalino) 22,1+0,7
CIGS (Culnx, Ga(1-x)Se2 (filme fino) 19,6+0,6
Calcongénios Compostos 11
B -VI CdTe (filme fino) 18,3+0,5
Amorfo (a-Si) (filme fino) 10,1+0,3
Silicio amorfo/nanocristalino — i
Nanocristalino (nc-Si) 10,1+0,2
Células sensibilizadoras por
11,9+0,4
corantes
Células organicas (filme fino) 10,7+0,3
InGaP/GaAs/InGaAs 37,7+1,2
Multijuncéo _ i __ i
a-Si/nc-Si/ne-Si (filme fino) 13,4+0,4

Fonte: GREEN et al. (2013)

e Caracteristicas elétricas dos moédulos fotovoltaicos

Os modulos FVs sdo definidos pela poténcia elétrica de pico (Wp) dada pelo
fabricante em condigOes padrdo de teste (1000 W/m? de irradiancia, coeficiente de massa de
ar de 1,5 AM e temperatura de 25° C na superficie da célula).

Os moédulos FVs caracterizam-se por uma curva caracteristica (1-V), que apresenta
0s seguintes parametros: tensdo do circuito aberto (Voc), corrente de curto-circuito (lsc),
ponto de maxima poténcia (Pwp), factor de forma (FF) e rendimento. A figura 7 indica as
principais caracteristicas do modulo FV (BORGES NETO & CARVALHO, 2012).

A caracteristica completa do modulo é determinada através do tracado da curva

caracteristica I-V.
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Figura 7: Curva caracteristica I-V e curva de poténcia P-V para um mdédulo com poténcia nominal de
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Fonte: GREEN et al.,(2013)

Para cada ponto na curva |-V, o produto corrente-tensdo representa a poténcia
gerada para aquela condicdo de operacdo. A figura 7, também mostra a curva de poténcia em
funcdo da tensdo, que identifica o ponto com o maximo valor de poténcia, gerados a partir da
tensdo e da corrente de maxima poténcia (Vwpe € lup), conhecido como ponto de maxima
poténcia (Pwp).

Factor de Forma (FF) - esta é uma grandeza que expressa, 0 quanto a curva
caracteristica se aproxima de um retangulo. Quanto melhor a qualidade das células dos
maodulos, mais proximo da forma retangular sera a curva caracteristica. A equacdo 1 permite o
calculo do FF (BORGES NETO & CARVALHO, 2012).

eV
FF= MP** MP (1)

I SC 'VOC

O rendimento () do mddulo FV indica quanto da energia solar incidente no
modulo FV ¢ transformada em energia elétrica. Quando este numero é determinado nas
condig¢Bes-padrédo de ensaio, a poténcia luminosa incidente no modulo pode ser calculada
multiplicando a irradiancia (G) pela &rea do médulo (Aw). A equacdo 2 apresenta o calculo do
rendimento do maddulo.
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Fatores que influenciam o rendimento dos modulos fotovoltaicos

O desempenho dos médulos € fundamentalmente afetado pela irradiancia solar e a

temperatura das células. A corrente gerada no mddulo é directamente proporcional a

irradidncia solar, mantendo a temperatura constante (ver figura 8). Por outro lado, 0 aumento

da temperatura nas células faz com que o rendimento do modulo caia, baixando os pontos de

maxima poténcia gerada, para uma irradiancia constante (ver figura 9).

Outros fatores como a area do modulo, o angulo de incidéncia solar, perdas nas

ligacGes elétricas das células, incompatibilidade das caracteristicas eléctricas, tipo de célula,

contribuem para reduzir o rendimento global das células e/ou mddulo.

Figura 8: Efeito causado pela variacdo da irradiancia solar sobre a curva caracteristica do médulo de Si
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I G = 200 W/m?
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Fonte: PINHO & GALDINO (2014)
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Figura 9: Efeito causado pela variacdo da temperatura das células sobre a curva caracteristica do modulo
de Si cristalino a 1000W/m?

Corrente (A)

30

Tenséo (V)

Fonte: PINHO & GALDINO (2014)

2.2.1 Sistemas fotovoltaicos aplicados no bombeamento de agua para irrigacao

Os sistemas de bombeamento de agua sdo classificados de acordo com a fonte
energética que aciona o sistema e as caracteristicas técnicas do sistema; existem basicamente
cinco tipos de sistemas de bombeamento usados na irrigagdo de culturas (VALER
MORALES, 2011).

a) Sistemas fotovoltaicos de bombeamento;

b) Sistemas eolicos de bombeamento;

c¢) Sistemas de bombeamento ligados a rede elétrica convencional;

d) Sistemas de bombeamento acionados por motores de combustéo interna;

e) Sistemas de bombeamento manual.

Em alguns casos por razbes do carater intermitente de algumas fontes ou da
complexidade de cada sistema, fontes hibridas (combinagdo de duas ou mais fontes) sédo
adotadas para 0 acionamento de alguns sistemas de bombeamento.

Os sistemas FVs de bombeamento, geralmente consistem de uma area de mddulos
FVs, sistema de bombeamento (motobomba), sistema de condicionamento de poténcia

(inversor, controlador da bomba) e sistema de armazenamento (opcional), ver figura 10. Estes
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sistemas sdo projetados especialmente para 0 bombeamento de agua de pocos, lagoas, rios e
acudes e sdo semelhantes aos sistemas convencionais, com a diferenca basica de que o

acionamento do motor da bomba é feito por modulos FVs.

Figura 10: Diagrama de um sistema fotovoltaico de bombeamento

|
. o Reservatorio
e = de dgua
Z ) | Y
I Condicionador
Fonte energética MEdilos de poténcia \-P;_ﬁ;, N

fotovoltaicos

S~ E"w' i
\f T 0 irrigacdo
P Ray T Sh—)

_ Ble / :
Conjunto, =1 Corfsumo 3J'\
moto-bomba " humano Bebedorde
_ animais

\

Fonte: Modificado do arquivo gréafico do Laboratério de Sistemas FVs — IEE/USP (2011)

A 4gua bombeada por estes sistemas na maior parte das vezes destina-se ao uso
em sistemas de irrigacdo, bebedouro de animais, uso doméstico, sistemas de reuso de dgua da
chuva e areas de protecao animal.

Os sistemas FVs de bombeamento levam vantagens sobre outras tecnologias,
devido a independéncia da fonte de combustivel, baixa necessidade de manutencdo de seus
equipamentos, relativa facilidade de instalacdo e deslocamento, longa vida do gerador,
operacdo autonoma, perfeita adequacdo das épocas de maior recurso energético e maior
demanda de agua, sdo de facil limpeza e amigas do meio ambiente (CHILUNDO et al., 2014).

Algumas configuragbes mais usadas em sistemas FVs de bombeamento s&o
apresentadas na figura 11. Para baixas poténcias (ate 250 kWp) séo usadas com frequéncia
bombas de deslocamento positivo de diafragma ou ainda bombas centrifugas de um ou
poucos estagios. Em casos de maiores poténcias, sdo usadas bombas centrifugas multi-
estagios e de deslocamento positivo helicoidal (PINHO & GALDINO, 2014).
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Figura 11: Configurag0es utilizadas em sistemas FVs de bombeamento
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Fonte: (PINHO & GALDINO, 2014) modificado de KONER (1993) & MALBRANCHE et al.(1994)

2.2.2 Dimensionamento de sistemas fotovoltaicos de bombeamento de dgua

O dimensionamento de um sistema FV de abastecimento de agua, consiste na
determinacdo da dimensdo de um sistema que satisfard as necessidades do usuéario com
minimos custos totais de investimento atendendo &s questdes técnicas especificas de cada
projeto (PINHO & GALDINO, 2014).

Inimeros parametros devem ser tomados em conta, a comecgar da demanda hidrica,
caracteristicas geoldgicas do local até o nivel da irradiancia solar incidente, que por sua vez
depende de variaveis meteoroldgicas. Esta tarefa envolve antropdlogos, socidlogos,
engenheiros agronomos, ambientais e eletricistas qualificados. Tal conduta visa reduzir os
custos de investimento inicial e encontrar um ponto étimo de funcionamento do sistema como
um todo.

O uso de programas de simulacdo como o PV* Sol e o PVS permite resolver
problemas de dimensionamento e otimizacdo de sistemas FVs. Para o caso especifico de
sistemas FVs de bombeamento de &gua foi desenvolvido na Universidade de Bundeswehr,
Munique-Alemanha um instrumento de desenho e simulacdo, 0 DASTPVPS. Estes programas

sdo muito usados por projetistas em casos complexos, principalmente nos sistemas conetados
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a rede, avaliando configuragdes mais eficientes, visando atender questdes técnicas e
econdmicas. Para tais casos 0 método empirico e a experiéncia na area ndo sdo suficientes. No
caso de sistemas auténomos, HAHN (1998) aconselha o uso do método aritmético simples
sempre que as hipdteses sejam razoaveis, baseados na relacéo entre o gerador FV, acumulador
de energia e as cargas (PINHO & GALDINO, 2014).

Segundo FEDRIZZI (2003) em casos de simulagcbes as ferramentas informaticas
precisam ser alimentadas por varios parametros diferentes, podendo conduzir a resultados
diferentes em funcdo das distantes aproximac6es dos parametros usados, uma vez que muitos

deles dependem de leis estatisticas, o que implica um certo grau de incertezas.

e Parametros de dimensinamento de sistemas fotovoltaicos de bombeamento de agua

Para FEDRIZZI (2003), independentemente da ferramenta usada para
dimensionar o sistema FV de bombeamento, é preciso definir pelo menos os seguintes
paramétros, ainda que seja por estimativas:

e Demanda de consumo de agua e energia;
e Natureza estocastica da irradiacao solar;
e Carateristicas do recurso hidrico;

e Sazonalidade do ciclo hidroldgico;

e Regime do bombeamento e

e Reposi¢do do manancial

FRAIDENRAICH & COSTA (1998) recomendam que a partir de determinada
quantidade de irradiancia diaria [G (W/m?)] e das carateristicas da fonte de &gua, se
dimensiona um sistema tal, que permita o abastecimento da demanda [Q (I/h)] considerando a

altura manométrica total [H (m)].

o Determinacdo da demanda hidrica e energia hirdulica

Segundo Narvarte (2001), a experiéncia acumulada de anos de eletrificagédo rural
deixa claro que a adequacdo do empreendimento a demanda dos usuarios é uma questao a ser

equacionada, visto que o consumo produtivo varia em fungdo das especificidades do local e
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das culturas. A demanda hidrica da cultura depende do clima e o do estagio de
desenvolvimento.
A evapotranspiracdo® da cultura (Etc) é obtida através da equagdo 3, geralmente é

expressa em unidades de mm/unidade de tempo.

Etc = Et, .k, 3)
o Eto . Valor de evapotranspiracdo de referéncia em condi¢bes 6timas, sem
limitagdo de agua (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2011a). (ver anexo 1,
tabela B;).
o ke *_ Coeficiente de cultura (ver anexo 1, tabela B,).

O valor da necessidade liquida de irrigacdo (NLI) consiste na diferenca da

precipitacdo efetiva (Pe) e o valor de evapotranspiracao de referéncia (Etc), equacao 4.

NLI =E,. —P. (4)

O consumo médio mensal (Vc) em m®/més é obtido através da equagao 5:

ve =10.NLLA 509 5)
El
o A - &rea irrigada em hectares [ha].
o NLI- necessidade liquida de irrigacdo [mm/més].
o Ei - eficiéncia de irrigagéo [%].

Segundo VALER MORALES (2011) a eficiéncia da irrigagdo por microaspersdo
varia de 75 & 90%, gotejamento de 85 a 90% e tubos perfurados 65 & 80%.
Para casos em que ndo se dispde de um valor exato de consumo de agua, a tabela

4 fornece resultados ilustrando informagdes de consumo de &gua por atividade.

® Evapotranspiragdo: consiste na perda de agua do solo por evaporacdo e a perda de agua na planta por
transpiragéo.

* Coeficiente de cultura (K¢): E a razdo entre a evapotranspiragdo maxima e a evapotranspiracao de referéncia.
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Tabela 4: Estimativa de consumo médio de agua por uso final, em litros

Consumo humano | litro/pessoa. dia Consumo litro/cabeca. dia Cultivo litro/ha.dia
animal
Sobrevivéncia 5 Gado (leite) 70 Horta para 25.000
subsiténcia

Grandes centros 10 -100 Gado (corte) 40 Banana 46.500
urbanos
Pequenas 40 -70 Ovino/caprino 5 Milho 50.000
propriedades rurais

- - Suino 15 Feijao 48.000

- - Esquino 40 Amendoim 47.000

Fonte: Modificado de VALER MORALES (2011)

Energia hidraulica:

A energia hidraulica é calculada a partir da equacdo 6. Esta depende do volume de

agua diario e da altura manométrica total.

P9 :
E =Q,.H.——=2725Q,.H|Wh/dia 6
v =QuH.g - =2725Q, HWh/ dia] 6)
o Qq - volume diario projetado (m*/dia);
o H - altura manomeétrica total (m);
o p - densidade da agua (1000 kg/m* & 0° c e 1 bar);
o g - aceleracdo de gravidade (9,8m/s?).

Para calcular a altura manométrica total, devem ser consideradas a altura
manomeétrica de recalque e a altura manométrica de succdo. Quando significativas, as perdas
de carga na tubulacéo e nas conexdes devem ser tomadas em conta. Normalmente estas perdas
séo dadas pelos fabricantes dos tubos e conexdes, (ver anexo 2).

Altura manomeétrica de recalque: é a distancia vertical da linha central da bomba
ao ponto mais alto de descarga, consideradas as perdas na tubulagao de recalque.

Altura manométrica de sucgdo: é a distancia do desnivel do liquido no poco de

succdo com a linha central de sucgédo da bomba.
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Poténcia do gerador fotovoltaico:

A energia elétrica (Eg.) exigida diariamente pelo processo de bombeamento é
calculada através de.
Eh

Eeq =— (7
TIve
o En € a energia hidraulica
o nme 0 rendimento do motobomba.

A eficiéncia tipica dos conjuntos motobomba em sistemas FVs de bombeamento é

de 25%. A tabela 5 ilustra valores de algumas configuracdes de motobombas.

Tabela 5: Eficiéncias de motobombas em sistemas FVs de bombeamento

Tipo de motobomba Eficiéncia (%0)
Centrifuga de superficie 25
Centrifuga de superficie 15

Submersivel 25
Submersivel ou _d_e deslocamento 35
positivo

Deslocamento positivo 45

Fonte: SANDIA, (1991)

Segundo VALER MORALES (2011), a poténcia do gerador FV (Pgy) € dada em
Wp pela equagéo 8:

E
P, =125x— & 8
v (HSP),, ®)

Onde o HSP é o numero de horas de sol pleno ou seja horas em que a média diaria
da radiacéo tem intensidade de 1000 W/m?* No caso do Nordeste brasileiro a HSP é de cerca
5,7 horas. O valor encontrado pela equacdo 8 deve ser ajustado de maneira que o gerador

possa fornecer a tenséo e corrente de trabalho da motobomba escolhida.
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. Recurso Solar no Nordeste Brasileiro

A existéncia de dados confidveis sobre o recurso solar, permite estimar com maior
precisdo a producéo elétrica dos sistemas FVs para bombeamento. O ideal é utilizar valores
médios de séries historicas onde o projeto serd implantado. Para o caso do Brasil, essas fontes
sdo o Atlas de irradiacao solar no Brasil, o Altlas solarimétrico do Brasil (TIBA, 2000) e o
Atlas Brasileiro de energia solar (PEREIRA et al., 2006). Tais fontes indicam que a regido
Nordeste, tem um valor de irradiacéo global diria, média anual de 5,9 kWh/m?.

Nos sistemas FVs para bombeamento de acoplamento direto (motor DC), existe
uma relacdo direta entre a irradiancia solar (G) e o volume de dgua bombeada (V), indicando
gue um sistema FV de bombeamento requer um limiar de nivel de irradiancia (WICKLE &
ALACHE, 2008) para iniciar o bombeamento, valor este que varia de um sistema para 0
outro.

A incidéncia da irradiancia solar influéncia diretamente na energia entregue a
carga e consequentemente no volume de agua bombeada. Desta forma uma quantidade
minima de horas de operacao deve ser garantida de modo a garantir o suprimento hidrico da
unidade. O nimero de horas que o sistema pode operar depende das carateristicas do sistema
(poténcia minima para o acionamento da bomba e a area dos modulos FVs).

Segundo, CARVALHO et al.,(2004) a irradiancia minima para o acionamento de
motobombas de 12 VCC é de 300 W/m?. Foi apresentado o perfil da irradiacdo mensal, na
forma de energia [kWh/m?/dia] média disponivel em cada més, no Nordeste brasileiro,
calculada a partir de dados de irradiancia [KW/m?] e do periodo de medicéo [h]. O menor
nivel de irradiagdo ocorreu no més de Fevereiro (2,97 kWh/m?%dia) e o maior no més de
Setembro (6,56 kWh/m?/dia).

Dados de periodos continuos maximos diarios com irradiancia solar acima de 300
W/m?2 referentes ao més de Setembro de 2003 indicaram no minimo um periodo continuo
acima de 300 minutos (5h). Em Fevereiro de 2004 apenas por 7 dias houve periodo continuo
de 300 minutos (5h), porém em pouco menos da metade dos dias do més (13 dias) houve ao

menos um periodo continuo maior que 200 minutos (3h20 minutos).
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e Sistema de armazenamento de agua

Nos sistemas FVs de bombeamento a capacidade do reservatério de &gua
(autonomia do sistema) é determinada pelo tipo de abastecimento (humano, animal, irrigacéo)
e pelas restricdes financeiras do empreendimento.

Um sistema FV de bombeamento padrdo s6 funciona no periodo diurno. Para que
0 servico de abastecimento de &gua nédo fique prejudicado nos periodos de baixa irradiancia
solar, é preciso atentar para a autonomia do sistema. A presenca de um reservatério e a
natureza estocastica da fonte de energia, requerem considerar o acoplamento horario
disponivel entre a vazao e periodos que exista necessidade de complementar a agua bombeada

para o atendimento de uma demanda plena.

e Escolha do conjunto motobomba

Para baixas poténcias (até 250 Wp) sdo usadas com frequéncia bombas de
deslocamento positivo (volumétricas) de diafragma ou ainda bombas centrifugas de um ou
poucos estagios. Em casos de maiores poténcias, sdo usadas bombas centrifugas multi-
estagios e de deslocamento positivo helicoidal (PINHO & GALDINO, 2014).

As bombas centrifugas quanto as volumeétricas, podem ser accionadas por motores
de corrente continua (CC) ou de corrente alternada (CA). A sua escolha é determinada pelo
volume de &gua necessaria, poténcia requerida para atingir a altura manomeétrica desejada,
custo e tipo de instalacdo (NARVARTE & LORENZO, 2010).

Os motores CC, de alguma forma adequam-se facilmente em sistemas FVs de
bombeamento de acoplamento direto, por sua compatibilidade com a energia gerada pelo
maodulo FV (energia elétrica em CC). Os motores CC para bombeamento de agua geralmente

séo de menor poténcia, comummente disponiveis em valores inferiores a 10 CV.

2.2.3 Estado da arte sobre sistemas fotovoltaicos de bombeamento

Segundo a European Photovoltaic Industry Association (2014), a capacidade
instalada acumulada mundial em geracdo FV até 2013, era de 102 MWp. Para 0 caso

especifico do Brasil, a Agencia Nacional de Energia Elétrica, pretende instalar 23,6 MWp de



27

poténcia, até o ano de 2015 (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2012), o que eleva
a 40 MWp a poténcia FV instalada no Pais (ABINEE, 2012).

Informacdes sobre projetos desenvolvidos com base em sistemas FVs de
bombeamento de agua para consumo humano no mundo e no Brasil sdo diversas; no entanto,
para sistemas de produgdo agricola ndo h& muita informacdo disponivel (VALER
MORALES, 2011).

Cerca de 150 000 sistemas FVs de bombeamento foram instalados até o ano de
2010; cada sistema com poténcia média de 800 Wp, uma altura manométrica média em torno
de 60 mca e uma vazao de 40 m*/dia (NOGUEIRA, 2009).

Para o caso especifico do Brasil, até 0 ano 2002, haviam sido instalados 3.291
sistemas fotovoltaicos de bombeamento (FEDRIZZI, 2003), destes, 32 foram aplicados
diretamente a producdo agricola (VALER et al., 2010).

A titulo de exemplo algumas experiéncias a nivel mundial e do Brasil de sistemas
FVs de bombeamento aplicados na area de irrigacdo sdo descritos a seguir:

Entre 1979 e 1981, uma parceria entre 0 Programa das Nacdes Unidas para o
Desenvolvimento (PNUD), o Banco Mundial e a ONG Intermediate Technology Development
Group (ITDG), realizaram um projeto para avaliacdo de pequenos sistemas FVs de irrigacao
(100 a 300 Wp), usados em pequenas unidades agricolas no Mali, Filipinas e Suddo
(HALCROW, 1984).

Entre 1998 e 2002, a Agéncia de Cooperacdo Alema (GTZ, atualmente GlZ),
iniciou o programa Photovoltaic Pumping Irrigation Pilot Project, onde foram instalados 90
sistemas FVs no Brasil, Jordania, Indonésia, Argentina, Filipinas e Zimbabwe, totalizando
180 kWp (GTZ, 2003, 2008). O Programa Regional Solar (PRS) para o abastecimento de
agua com energia solar para oito paises da regido Saariana, instalou 1040 sistemas FVs de
bombeamento, com poténcia total de 1,3 MWp (FEDRIZZI & SAUER, 2002).

Segundo o Photovoltaic Water Pumping Program, foram implantados em
Marrocos com o0 apoio da Unido Européia, cerca de 50 sistemas FVs para bombeamento,
totalizando 173 kWp, com a finalidade de abastecer dgua potavel para as comunidades e parte
da agua excedente é usada para a pratica da agricultura de subsisténcia (NARVARTE &
LORENZO, 2010).

No Brasil os primeiros usos de sistemas de energia solar FV em modo autdbnomo
remontam a década de 1980. Desde entdo, o programa mais relevante de eletrificacéo rural no
pais, usando fontes renovaveis, foi o chamado Programa de Desenvolvimento Energético de

Estados e Municipios (PRODEEM), que entrou em operacdo em 1994. O objetivo deste
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programa era fornecer energia elétrica &s pessoas, que vivessem em comunidades rurais e
remotas ndo conectadas a rede elétrica convencional.

O programa foi realizado durante quatro anos; os sistemas FVs foram utilizados
prioritariamente em trés tipos de aplicacbes comunitarias: sistemas escolares, bombeamento
de 4gua e iluminacdo publica. No periodo mencionado cerca de 9.000 sistemas foram
instalados, com uma poténcia total de 5 MWp (500 Wp de poténcia padrdo para cada
sistema). Desde 2004 o PRODEEM foi integrado a outro programa de eletrificacdo
governamental, o Luz Para Todos, descrito no capitulo um. (MINISTERIO DE MINAS E
ENERGIA, 2011a).

No estado do Ceara, Fortaleza, a ONG Instituto Joazeiro de Desenvolvimento
Sustentavel, instalou um sistema FV no Centro de Referéncia em Alimentacdo Sustentavel
para 0 Combate a Desnutricdo Infantil e outro no Centro de Referéncia em Agricultura
Sustentével, incentivando a pratica da agricultura urbana, ver figura 12 (Instituto Joazeiro de
Desenvolvimento Sustentavel, 2014).

Figura 12: Curso de capacitacdo em agricultura urbana para combate & desnutri¢ao
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Fonte: http://www.institutojoazeiro.org.br/projeto

Considerando os paramétros de dimensionamento para sistemas FVs de
bombeamento de agua, ODEH et al., (2006) realizaram na Jordania, estudo de um sistema FV
para o bombeamento de &gua com poténcia de 4,5 kWp, acionando uma bomba centrifuga. Os
autores avaliaram alguns parametros que afetam o desempenho do sistema FV de
bombeamento como: a variacdo da altura manomeétrica, a quantidade de fluido extraido, a

frequéncia de distribuicdo da irradidncia e a dimensdo dos mddulos FVs. Para valores de
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irradiancia que vao de 100 a 500 W/m? obtiveram volumes horarios de 1000 a 3000 litros de
agua bombeada a uma altura manométrica fixa de 24 m.

KOLLING et al.,(2004) avaliaram o comportamento de um sistema FV de
bombeamento de agua com acoplamento direto, sob diferentes condi¢cdes de irradiancia solar
e submetido a diferentes alturas manométricas. O sistema foi composto de uma motobomba
SHURFLO, modelo 2088, acionada por um moddulo FV. Os autores concluiram que a
poténcia util gerada pelo modulo e a vazdo fornecida pela motobomba estdo diretamente
relacionadas a irradiancia solar e a altura manométrica. A vazdo média diaria encontrada
variou de 6,52 a 10,91 I/min.

DE ANDRADE et al.,(2008) analisaram um sistema FV de bombeamento de
agua, com poténcia instalada de 15 mddulos de 75 Wp cada, acionando uma bomba
centrifuga. O sistema em causa bombeou 7.900 l/dia de 4gua a uma altura manomeétrica de 35
m e 12.000 I/dia, a uma altura manométrica de 18 m.

ABDOLZADEH & AMERI,(2009), usaram uma bomba de superficie de
deslocamento positivo com motor de imé@ permanente, acoplado a dois médulos FVs (90 Wp)
de Si policristalino para avaliar o perfil de bombeamento em funcdo da irradiancia solar. Os
autores conseguiram obter uma vazdo média de 479 I/h entre as 8 h e 16 h do dia de teste, para
valores de irradiancia solar que foram de 400 W/m? (8h) a 1000 W/m? (as 11:30 h).

Estudo realizado por FIASCHI et al., (2005) mostrou que para uma area FV de 30
m? e um poco profundo de 100 m, usando uma bomba submersivel comercial para a extracdo

da 4gua do poco, o preco de agua encontrado foi de 1,8 R$/m>.
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CAPITULO llI: DESCRICAO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO DESENVOLVIDO

3.1 Descricdo da area de estudo

A Unidade agricola acionada por energia solar FV foi instalada no Nucleo de
Ensino e Pesquisa em Agricultura Urbana (NEPAU) e desenvolvida através do Laboratorio de
Energias Alternativas (LEA), situado no Campus do PICI da Universidade Federal do Ceara
(UFC) em Fortaleza - CE / Brasil, com coordenadas UTM de latitude: 3° 44> 15” S e
longitude: 38° 34' 23" W.

A unidade foi instalada com o apoio do Instituto Joazeiro, com objetivo de avaliar
a viabilidade do uso de sistemas FVs para bombeamento de dgua para producdo de alimentos
e incentivar o aproveitamento de espacos subutilizados em ambientes urbanos (escolas,
quintais) através da pratica da agricultura familiar de forma a prover alimentos organicos e
espacos verdes dentro das cidades; em simultaneo dispor ao agricultor rural ferramenta para
uma producdo continua e estavel de alimentos mesmo em periodos sem chuva com melhor
aproveitamento do recurso hidrico dos acudes e pocos aplicado a irrigacdo e dispor de uma
fonte alternativa descentralizada de geracdo de energia elétrica.

Para a aquisicdo e andlise dos dados, foi usado o método de célculo analitico e o
método experimental, apoiados por diversas técnicas e meios de processamento de dados.

3.2 Descric¢édo da unidade de produgéo de alimentos desenvolvida

A unidade é composta por quatro sub-unidades:
1) Suprimento de energia elétrica;
2) Bombeamento;
3) Aquisicdo, controle e monitoramento de dados;
4) Producdo agricola.
As figuras 13 e 14 representam a unidade instalada através do diagrama de blocos e

modelo esquematico desenvolvido, respetivamente.



Figura 13: Diagrama de blocos da unidade desenvolvida
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Fonte: Propria autora (2014)

Figura 14: Diagrama esquematico do sistema instalado com principais componentes
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Fonte: Prdpria autora (2014)
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3.3 Descricdo dos materiais e equipamentos

Subunidade 1: Gerador fotovoltaico

Para suprir a demanda de elétricidade da unidade, foi usado um modulo FV de
células policristalinas da marca EXXA SOLAR modelo CSUN 135-36P com é&rea de 0,992
m?. A produgdo média mensal deste painel é de 16,88 kWh/més e eficiéncia energética de
13,6%, ver figura 15 e tabela 6, ver anexo 3 (INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA,
2011).

Figura 15: Painel FV CSUN 135-36P

Fonte: Propria autora (2014)

Tabela 6: Especificacdes técnicas do painel CSUN 135 — 36P

PARAMETRO VALOR
Poténcia méaxima 135 Watts
Tensao de maxima poténcia 18,7 Volts
Corrente de maxima poténcia 7,72 Amperes
Garantia 20 Anos
Cor Aluminio

EspecificacBes técnicas para condicdo padrao (1000 W/m?2 a 25°)
Fonte: EXXA GLOBAL (2014).
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Subunidade 2: Conjunto motobomba e reservatorio de agua
Conjunto motobomba

A escolha do conjunto motobomba depende da finalidade do sistema, poténcia
requerida para atingir a altura manomeétrica desejada, volume de agua e capacidade financeira.
Foi escolhida a bomba de deslocamento positivo do tipo diafragma, acionada por um motor
de ima permanente de 12 volts CC. As bombas de deslocamento positivo sdo indicadas para
operar de forma lenta e eficiente durante todo o dia para vazdes na faixa de 0,3 a 40 m®/dia e
alturas manométricas de 10 a 500 metros.

As bombas de deslocamento positivo ou de diafragma sdo robustas, de baixo
custo e consumo energético. As principais vantagens do uso dela residem no acoplamento
direto com o0 modulo FV (para poténcias de 50 a 400 Wp) reduzindo os custos efetivos, a
capacidade de operar em sobretensdo; em ambientes urbanos especificamente é silenciosa;
para o caso de aplicacdo em Mandallas, ndo perturba o ambiente natural dos peixes e patos
marrecos dentro do reservatorio. Foi utilizado na presente pesquisa, 0 conjunto motobomba
SHURFLO 8000, ver figura 16. A tabela 7 mostra o desempenho tipico do grupo motobomba

utilizado, instalado junto ao reservatorio de agua.

Figura 16: Conjunto motobomba Shurflo 8000

Fonte: Propria autora (2014)
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Tabela 7: Especificacfes do desempenho da motobomba shurflo 8000

Pressao Vazéo Rotacdo (RPM | Corrente
(psi) (1/min) min/max) (Ampere) Tenséo (Volts)

Aberto 6,6 2290/2315 31

10 6,3 2225/2255 34

20 59 2170/2205 4.2

30 5,6 2130/2155 4,9 12 VCC

40 5,2 2045/2085 5,6

50 4,9 2020/2024 6,9

60 4,6 1893/1970 1,2

Fonte: SHURFLO (2014)

Reservatorio de agua

Seguindo o modelo de canteiros circulares, construiu-se um reservatorio
superficial com diametro de 4 metros e profundidade de 1,5 metros no centro da unidade de
producdo (canteiros), uma vez que os canteiros possuem formato circular (ver figura 17). A
capacidade do reservatorio é de 3.534 litros de agua. Este formato foi adotado pensando em
ambientes urbanos e rurais, visto que é comparado a um acude, lago, poco ou represa
artificial, cuja agua é bombeada do reservatério e é aplicada diretamente a area de producéo,
reduzido os custos de aquisicao e elevacdo de um tanque.

No presente trabalho a construcdo do reservatorio exigiu forca humana para
escavar a terra e cimento para impermeabilizar o reservatério. A desvantagem deste tipo de
reservatorio reside no fato de que quando nédo ha sol, ndo é possivel bombear &gua para irrigar
ou usar a forca de gravidade, mas para sistemas de irrigacao esta desvantagem é compensada,
pois nos dias em que ndo ha sol (por chuva ou céu nublado) a necessidade de irrigar também é

reduzida, variando o nivel da umidade do solo de uma cultura para a cultura.
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Figura 17: Reservatorio superficial de agua

Fonte: Propria autora (2014)

Subunidade 3: Aquisicéo, controle e monitoramento de dados

Um quadro metalico foi afixado ao poste metélico de 3 metros de altura que
sustenta 0 modulo FV. O quadro contém elementos de aquisicdo e transmissdo de dados. Os
dados sé@o medidos por meio de diversos sensores e posteriormente coletados pelo sistema
SanUSB e um controlador légico programavel (CLP). Os dados coletados pelo sistema
SanUSB sdo transmitidos e monitorados via wi-fi enquanto que os coletados pelo CLP, no
caso a irradiancia o sistema supervisorio através do elipse SCADA permite o interface com o
computador, que é a ferramenta responsavel pelo armazenamento dos dados para posterior
analise e validagdo. As varidveis lidas no sistema s&o: vazdo, pressdo, tensdo, corrente,

irradiancia e umidade do solo (ver figura 18).
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Figura 18: Diagrama do sistema de aquisi¢do de dados
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Fonte: Prépria autora (2014)

Sensor de vazéo

Os valores de vazao sao coletados por um sensor de fluxo volumétrico SU7000,
(ver figura 19), interligado & saida do grupo motobomba, emitindo um sinal de saida entre 0 a
10 V. O sensor tem uma tensdo de alimentacdo que varia de 19 a 30 VCC, com faixa de
medicdo de 0 a 50 litros por minuto e resolu¢cdo minima de 0,1 litros. Ver detalhe em IFM
ELECTRONIC (2010a).
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Figura 19: Sensor de vazéo

Fonte: Propria autora (2014)

Sensor de Presséo

O valor da pressdo na saida da bomba é coletado através do sensor de pressao
PN2024, ver figura 20a. Semelhantemente ao sensor de vazdo, o sinal de saida vai de 0 a 10
V, sua tenséo de alimentagdo varia de 20 a 30 VCC, e faixa de medigéo de -14,5 — 145 psi.
Ver detalhe em IFM ELECTRONIC (2010b). Foi usado um mandmetro adicional para medir
a pressao no Ultimo microaspersor da linha, para verificar o0 nimero de microaspersores a

serem ligados em simultaneo (ver figura 20b).

Figura 20: Sensor de presséo Fiaura 20b: Mandmetro

Fonte: Prépria autora (2014)
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Sensor de corrente, divisor de tensdo e microcontrolador

A placa FV tem uma Ve de 18,7 V, mas o sistema supervisorio & valores de 0
até 5V e 0 a5 Amperes, para tal foi instalado um divisor de tensdo com a funcédo de atenuar o
valor de tenséo para se ajustar ao sistema de aquisicdo. O valor da corrente foi lido através de

um sensor de corrente especifico (ver figura 21).

Figura 21: Sensor de corrente e divisor de tensédo acoplados ao sistema SunUSB

Sensor de corrente

Microcontrolador

4 Modem wi-fi

Fonte: Propria autora (2014)

Supervisorio SanUSB

A ferramenta SanUSB com o microcontrolador, PIC 18F2550, adquire dados de
tensdo, corrente, pressdo e vazdo e o0s envia via wi-fi através do modem RN171-XV ligado as
saidas do microcontrolador (ver figura 21). Optou-se pela transmissdo via wifi pela facilidade
no acesso e monitoramento dos dados. O sistema usado para monitoramento e transmissao de

dados é composto por componentes de baixo custo (cerca de 100R$) obtidos no mercado
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brasileiro e pode substituir sistemas tradicionais de coleta de dados como o CLP e dataloger,
que tem custos relativamente elevados.

Fora a vantagem da reducéo de custos, o sistema adotado permite o acesso remoto
de dados, a partir de qualquer computador e local, bastando estar conectado a internete e
entrar na pagina do Google desenvolvida, por meio de um programa de acesso livre. O
sistema surge como uma experiéncia inovadora, desenvolvida por JUCA (2014). A figura 22

ilustra a tela do sistema supervisorio de monitoramento de dados.

Figura 22: Tela do sistema supervisorio desenvolvido para monitorar dados da placa

SanUSB

=] SensingSanUSB2 (respostas) |

File Edit View Data Tools Help  View only

=

Indicagdo de data e hora

A B G D E
1 |indicac3o de data e hora VAZAO PRESSAD TENSAO CORRENTE

8598 18/08/2014 15:48:05 6.59 10.44 15.29 3.08
6597 18/08/2014 15:49:18 6.49 10.63 15.35 3.06
6598 18/08/2014 15:49:35 6.24 11.05 13.43 3.08
8590 18/08/2014 15:49:42 6.55 10.63 15.37 3.08
€800 18/08/2014 15:49:50 6.43 11.24 14.77 3.08
6801 18/08/2014 15:49:57 6.38 10.82 13.24 3.06
6802 18/08/2014 15:50:06 6.37 10.82 14.77 3.07
6803 18/08/2014 15:50:21 6.36 10.31 15.23 3.05
£804 18/08/2014 15:50:30 6.68 10.73 14.77 3.07
6805 18/08/2014 15:50:42 6.04 10.31 14 54 3.06
8808 18/08/2014 15:50:57 6.40 10.63 15.02 3.07
&807 18/08/2014 15:51:08 6.31 10.38 12.89 3.07
£808 18/08/2014 15:51:11 6.38 951 13.88 3.06
6808 18/08/2014 15:51:22 6.22 10.03 12.89 3.06
8810 18/08/2014 15:51:33 6.05 10.15 14.69 3.05
8811 18/08/2014 15:51:44 6.33 10.63 15.04 3.06
6812 18/08/2014 15:52:08 6.01 10.25 15.27 3.04
6812 18/08/2014 15:52:09 5.83 987 15.04 3.06
8814 18/08/2014 15:52:18 6.57 10.22 12.79 3.04
8815 18/08/2014 15:52:28 5.80 977 13.34 3.05
€818 18/08/2014 15:52:39 6.22 10.19 15.77 3.05
6a17 (mmﬂmma 155310 & 11 10 08 12 01 303

Fonte: Prépria autora (2014)

Pirandmetro
Um piranémetro modelo RTF/82 — 05, instalado no LEA, |é valores de irradiancia
solar global em W/m?, ver figura 23. Os valores s&o coletados por meio de um supervisorio

instalado no LEA, que utiliza um CLP como protocolo de comunicagdo através do software
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Elipse Scada®, responsavel por captar e armazenar os dados a cada minuto em um

computador, ver figura 24, que ilustra a tela de aquisi¢ao de dados de irradiancia.

Figura 23: Piranémetro RTF/82 - 05

Fonte: Propria autora (2014)

Figura 24: Tela do computador para a aquisicdo de dados da irradiancia solar

LEA - UFC - Aquisicao de Dados Paineis Fotovoltaicos
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)
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Fonte: Prépria autora, (2014)

% SCADA — supervisory control and data acquisition
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Sensor de umidade do solo

Para 0 sucesso de qualquer atividade agricola, seja de pequeno ou grande porte, é
importante controlar a umidade do solo a fim de garantir o aproveitamento eficiente da dgua
para as culturas. Em atividades agricolas de pequeno porte, como € o caso da producdo de
hortalicas e agricultura de subsisténcia este cuidado é de extrema importancia para garantir
boa producdo e a manutencdo da renda para os produtores; pois a falta de 4&gua pode causar a
perda da cultura (por estresse hidrico) e o excesso pode significar em perdas por percolacéo, e
também perdas de ingredientes por lixiviacdo do solo.

O sistema automatizado para irrigacdo € algo que ja vem sendo explorado, mas a
tecnologia aplicada para tal é de alto custo, tornando-se inviavel para pequenos e médios
agricultores. Assim, o sistema de acionamento foi desenvolvido com o objetivo de
automatizar o processo de irrigacdo e otimizar a utilizacdo da &gua para a irrigacdo, a um
custo acessivel.

O sensor de umidade utilizado da presente pesquisa € do tipo resistivo, possuindo trés
terminais, sendo um VCC (ligado a 5 V), um outro GND, corresponde ao terminal de terra e o
ultimo SIG que € o terminal que envia o sinal analégico em forma de tensdo para indicar o

nivel de umidade do solo (ver figura 25).

Figura 25: Sensor de umidade do solo

Fonte: Propria autora (2014)



42

e Acionamento da motobomba através do sensor de umidade do solo

Devido ao carater intermitente da irradiancia solar, constatou-se que as variagoes
do volume de agua aplicado diariamente a unidade seriam frequentes. Pois, em dias nublados
o nivel de irradiancia solar € menor consequentemente o volume de 4gua bombeado é menor
mas em compensacdo o nivel de evaporacdo da agua é lento comparativamente aos dias
ensolarados, permanecendo o solo umido por mais tempo e demandado menor quantidade de
agua e energia. O sensor de umidade permitiu o controle do nivel de umidade do solo e a

quantidade de &gua injetada no solo.

e Lodgica Implementada e simulagdo computacional

Com a finalidade de controlar o acionamento do sistema de irrigacéo foi elaborada
uma ldgica para a programacao do microcontrolador a partir do sensor de umidade do solo. A
I6gica desenvolvida baseia-se na leitura do sinal de tensdo do sensor ao microcontrolador e o
envio do sinal do microcontrolador a motobomba. A figura 26 ilustra o diagrama da logica

implementada e a tabela 8, os valores calibrados do sensor.

Tabela 8: Calibracéo do sensor de umidade

Minimo Maximo
Tensdo de alimentagédo [VCC] 5
Tensdo de saida [V] 0 5
Nivel de umidade do solo [%] 0 100
Calibracdo da umidade do solo [%] 64 78
Tensdo de saida calibrados [V] 3,2 3,75

Fonte: Propria autora (2014)
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Figura 26: Diagrama da logica de acionamento implementada
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Fonte: Propria autora (2014)

Os valores de umidade foram implementados a partir do estudo do
comportamento da curva caracteristica do sensor, em que o sinal de alimentacdo é de 5 VCC,
e tensdo de saida varia de 0 a 5 V. Quando o sinal de tensdo emitido pelo sensor de umidade
estiver abaixo de 3,2 V (63%) a bomba é acionada e opera até que se atinja o nivel de
umidade de 78 %, correspondente a 3,75 V emitidos pelo sensor de umidade em que a bomba
é desligada automaticamente.
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Foi realizada a simulacdo computacional para o teste da ldgica implementada
antes da instalagdo do circuito. Na simulagéo, foi utilizado um potencidometro para simular o
sensor de umidade. A figura 27 ilustra o sensor de umidade enviando sinal de umidade do
solo com valor abaixo do desejado e a figura 28 ilustra o diagrama esquematico que

representa o estado ligado da motobomba.

Figura 27: Sensor de umidade do solo
indicando 63% na simulagdo computacional

Figura 28: Diagrama esquematico da simulacao representando situacdo de umidade do solo abaixo do limite ideal (US = 63%)
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A figura 28 ilustra o resultado da simulacdo em que o sinal de controle (B3) esta
no nivel logico alto, indicando que a bomba esta ligada, ou seja, o sistema de irrigacdo esta
acionado. Pois com o sinal de controle alto, o relé permite que a tensdo vinda do mddulo
chegue até a motobomba, através do chaveamento dos contatos. Observa-se também, que o
led (B5) reforca a informacdo de que a bomba esta ligada, para evitar possiveis incidentes. A
figura 29 faz parte do circuito instalado para o acionamento da motobomba que ilustra o LED
B5 acesso, indicando o estado de operacdo da motobomba acionado através do sensor de

umidade instalado.

Figura 29: Led B5 (cor branca) acesso, indicando motobomba ligada

Fonte: Propria autora (2014)
A figura 30 ilustra o sensor de umidade enviando sinal de umidade do solo com

valor acima do desejado e a figura 31 ilustra o diagrama esquematico que representa o estado

desligado da motobomba.

Figura 30: Sensor de umidade do solo indicando 79%
na simulacdo computacional

Sensor de Umidade
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Figura 31: Diagrama esquematico da simulacao representando situacdo de umidade do solo acima do limite ideal (US = 79%)
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Fonte: Propria autora (2014)

Na figura 31 pode-se observar que o sinal de controle emitido por B3 esta em
nivel légico baixo (cor azul), ou seja, a bomba estd desligada. Portanto o relé interrompe a
alimentacdo vinda do modulo para a bomba, através do chaveamento dos contatos. Pode-se
observar também que o led (B4) que indica que a bomba esta desligada esta aceso. Esta
situacdo ocorre apos o nivel de umidade do solo alcancar a situagdo limite méximo. O circuito
instalado indicando a situagdo de bomba desligada € ilustrado na figura 32, em que o led azul

(B4) esta aceso.

Figura 32: Led B4 (cor azul) acesso, indicando motobomba desligada

Fonte: Propria autora (2014)
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Dispositivos adicionais

Foi instalada uma chave bdia do tipo CB -2000, como dispositivo de auto controle
de nivel e protecdo para casos de falha ou baixo nivel de agua no reservatorio. A chave boia é
ligada em série com a bomba e com um disjuntor geral da unidade (ver figura 33a). As
especificacOes técnicas da chave boia podem ser vistas em OLIVEIRA (2011).

A bomba instalada é do tipo flutuante (succ¢do zero), mas na ficha técnica o
fabricante (ver anexo 4) indica altura maxima de succao de 3 metros. Por razGes de seguranca,
a bomba foi instalada junto ao reservatério com elevacdo de 1 metro de altura protegida
contra chuva e sol intenso. Também foi instalada uma valvula de pé ou de retencdo, no
terminal do cano de succ¢do, que pode ser vista na figura 33b. A valvula permite que a agua
tenha sentido unidireccional a fim de reter a coluna de agua (escovada) quando houver
paralisacdo da bomba, facilitando sua reactivacao.

Devido ao acimulo de lodo, desenvolvimento de algas, entrada de residuos
solidos no reservatorio, foi instalado um filtro da marca DOCOL junto a valvula de pé, para

evitar o entupimento do sistema de irrigacao (microaspersores) e da bomba.

Figura 33: Chave béia Figura 33b: Véalvula de pé e filtro

Fonte: Propria autora (2014)

Apesar de ndo serem descritos de forma abrangente, alguns dispositivos
indispensaveis para a operacionalizacdo do sistema sdo mencionados a seguir: disjuntor,
cabos de dados, sistema de internet, barras de sinais, eletrocalhas, canos e curvas PVC,

conectores, entre outros equipamentos.



48

Subunidade 4: Area de cultivo e sistema de irrigacdo
A érea de cultivo adotou o modelo de canteiros circulares, pelas vantagens

mencionadas no capitulo dois. A 4rea de cultivo maxima é de 134 m? equivalente a 16

canteiros (ver figura 34); no presente projeto foram usados os dois circulos interiores.

Figura 34: Area maxima implantada para produgéo agricola (134 m?)

D, =06m D, =1m;D;=1m;R=95mr=2m

Fonte: Propria autora (2014)

Conforme exposto no capitulo dois, a escolha do sistema de irrigacdo leva em
conta a viabilidade técnica, econdmica e as condi¢des favoraveis ao desenvolvimento das
culturas. Portanto, foi adotado na presente pesquisa o sistema de irrigagcdo do tipo localizada,
por microaspersdo composta de uma linha principal circundando a borda do tanque de agua,
quatro linhas de derivacdo sendo uma para cada delta e oito linhas laterais, duas para cada
delta acionadas através de valvulas (registros de gaveta). A figura 35 representa o sistema de
irrigacao.
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Figura 35: Sistema de irrigacéo instalado
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Fonte: Propria autora (2014)

Cada linha lateral contém trés emissores do tipo microaspersor do tipo bailarina
de cor bege, com vazdo entre 37 I/h e 211,3 I/h, determinada pela pressdo de trabalho. Os
microaspersores foram distribuidos uniformemente pelas linhas laterais, sendo 3
microaspersores por linha de carga de 20 m totalizando 24 microaspersores instalados.

Na presente pesquisa, foram utilizadas as duas primeiras areas circulares para o
cultivo das hortalicas; os canteiros foram ocupados conforme figura 36. A area Util para este
plantio é de 43 m?2 desta forma ndo foi necessaria a ativacdo de todo o sistema de irrigacédo, o
namero de microaspersores ativos diminuiu pela metade e a linha lateral passou a ser a
propria linha de derivagdo. A figura 37 mostra os microaspersores instalados em

funcionamento e a figura 38 a unidade instalada.

Figura 36: Area (til explorada na presente pesquisa (43 m?)

Fonte: Propria autora (2014)



Fonte:

Figura 37: Microaspersores instalados em funcionamento

Propria autora (2014)
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3.4 Parametros calculados

Volume
V= Q[l /min] (9)
t[min]
Em que:

e V —Volume em litros [I]
e t—tempo em minutos [min]
e Q —Vazdo em litros por minuto [I/min]

Poténcia hidraulica

B, =2,725Q,.H (10)
Em que:
. Qq— volume didrio projetado (m®)
o Hwmr - altura manométrica total (m)
o Py, — Poténcia hidraulica [W]

Altura manomeétrica

A altura manometrica (Hut) € a soma da altura geométrica, com as perdas que
ocorrem na tubulagéo de recalque e succéo transformadas em comprimento equivalentes (Hy),
conforme NOGUEIRA (2009).

Hyr =H, +H, (11)

Em que:
Hy — Altura de sucgdo + altura de recalque [m]

H, — comprimento da linha de carga dividido por 10 {Hp/10 [m}

Poténcia elétrica do motor

p-th (12)

Mvs

e P —Poténcia elétrica do motor [W]
e nms — Eficiéncia do motobomba [%]
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Poténcia solar sobre a area do médulo FV
H=G*A,[W] (13)
Onde:

e H—Poténcia solar [W]
e G — Irradiancia solar global [W/m?]
e Ay-érea (til do médulo FV [m?]

Energia solar disponivel e energia elétrica consumida pelo motor
As transformacfes da energia disponivel e energia consumida foram realizadas

por meio das equagdes 14 e 15.

Energia solar disponivel
Ed = H *t[wh] (14)

Energia elétrica consumida pelo motor
Ec =P*t (15)
Em que:

e E4—energia solar disponivel [Wh]
e E.—energia elétrica consumida [Wh]
e t—tempo [h]

Eficiéncias
O calculo da eficiéncia global do sistema FV de bombeamento foi realizado em 3
etapas. As equacgdes 16, 17 e 28 permitiram o célculo da eficiéncia global do sistema FV de

bombeamento instalado.

1) Eficiéncia do médulo FV

P *
Ney = _ Vv *100 (16)
G*A, G*A,
e V -Tensdo [V]
e | — Intensidade da corrente [A]

e nrv — Eficiéncia do modulo FV [%)]
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2) Eficiéncia da motobomba

N %*100 (17)

3) Eficiéncia global

P,
=—"0 *100 18
Ule G*A, (18)

ne — Eficiéncia global [%]

3.5 Condicdes de operacdo da unidade de producéo agricola instalada

Para efeito de estudo, foi cultivado o coentro cuja duragéo varia entre 40 e 50 dias.
O coentro é uma erva condimentar e com propriedades medicinais, usada em todo o mundo. O
coentro é altamente cultivado nos Estados Nordestinos, principalmente no Ceara (BEZERRA
etal., 2012).

A irrigacéo desta cultura em solos arenosos é realizada diariamente, podendo em
alguns casos necessitar mais de uma irrigacdo por dia. A quantidade de agua a ser aplicada
depende do tipo e da umidade do solo para alem da cultura.

Para a presente pesquisa, 0 Engenheiro agronomo Edilson de Souza realizou o
levantamento da demanda hidrica diaria para o coentro, qualidade e certificacdo do solo e da
agua, adubacao, método de irrigacdo adequado e o tempo de cultivo no caso o coentro, com
ciclo de 44 dias (06 de Agosto a 19 de Setembro de 2014).

Foi usado o solo do tipo franco arenoso e pelas temperaturas médias de Fortaleza
foram determinados 2 periodos de irrigacdo ao longo do dia sendo um no periodo da manha e
0 outro no periodo da tarde. A demanda hidrica diaria é de 800 litros, sendo 400 litros na
primeira irrigacao e os outros 400 litros na segunda.

Para 0 acionamento dos microaspersores uma pressao minima de operacdo deve
ser garantida para que o jato de agua emitido pelo microaspersor atinja um raio de alcance de
1 m devido a disposicdo circular dos canteiros. Para tal, foi realizado o teste dos
microaspersores em funcdo da variagdo do comprimento da linha de carga. Foi considerado
como carga o numero de microaspersores ligados em simultaneo no caso 3, 6, 9 e 12

microaspersores sendo 3 a cada 20 metros.
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Com a altura de recalque de 2,5 m, foi variado o comprimento da linha de carga
em 20 m, 40 m, 60 m e 80 m respectivamente, para verificar a presséo de trabalho, a vazéo,
raio do jato de 4gua emitido e o nimero de microaspersores a serem ligados em simultaneo.

A pressdo nos microaspersores foi medida pelo mandémetro no terceiro, sexto,
nono e décimo segundo microaspersor, que séo os Ultimos microaspersores da linha de carga,
a irradiacdo solar para cada dia de medicdo (de 09 & 12 de Agosto de 2014) foi de 4,2, 6,1, 6,7
e 6,9 kWh/m?/dia respetivamente.

A figura 39 ilustra as curvas de poténcia da motobomba e as curvas da pressao
nos microaspersores. A variacao da carga é feita por meio de valvulas (registros de gaveta).
Observa-se que a poténcia da motobomba aumenta (em 14 %) e a pressdo nos
microaspersores diminui (em 27 %) com o aumento da carga.

No dia 9 de Agosto foi realizado o ensaio para linha de carga de 20 metros. A
variacdo da poténcia e pressdo nesse dia se deu devido a variagdo da irradiacdo solar no
instante em que os dados foram coletados; os valores médios podem ser observados na tabela

9.

Figura 39: Curvas de poténcia elétrica da motobomba e pressédo dos microaspersores nos
dias 09, 10, 11 e 12 de Agosto de 2014
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Tabela 9: Valores médios de Vazdo X Pressdo X raio de alcance de cada microaspersor na
linha de carga considerada para o dia 09, 10, 11 e 12 de Agosto de 2014

) o Raio de alcance
. Microaspersores Pressao por Vazao por Poténcia da
Linhade | . . i por
ligados em | microaspersor | microaspersor | motobomba .
carga[m] | . . ) ) microaspersor
simulténeo [psi] [1/min] W)
[m]
20 3 21,9 1,4 47 2,5
40 6 17,1 1,3 53 2,1
60 9 10,6 0,9 54 1,7
80 12 6,1 0,6 55 1,2

A vazdo de cada microaspersor foi medida no laboratério de hidraulica do
Departamento de Engenharia Agricola da UFC em condigdes similares as da unidade de
producdo instalada. Foram instalados 12 microaspersores uniformemente distribuidos e em
seguida foi ajustada a pressdo na saida da motobomba 14 psi de modo a se obter pressdo de 7
psi na saida de cada microaspersor e foi coletado o volume de agua emitido por cada
microspersor.

A medicdo do raio de alcance foi realizada nos dias em que se efetuou a medicao
da variacdo da linha de carga. Os canteiros foram divididos em 5 linhas de modo a se observar
0 ponto maximo em que o jato de agua emitido pelo microaspersor atingiu (ver apéndice 2,
figura 4).

Pelo raio de alcance e pressdo média foi escolhida a linha de carga com 80 m de
comprimento acionando-se 12 microasperssores em simultdneo a uma presséo que varia de 6
a 12 psi e vazdo média de 0,6 I/min por microaspersor. Para atender a esta pressdo de trabalho
é exigida poténcia elétrica de 55 W conforme ilustrado na tabela 9.

Para atender a demanda hidrica da unidade em condicdes de pressdo e poténcia
desejada, uma irradiancia minima é exigida para aplicar um mddulo FV de 135 Wp. Para tal, a

equacdo 19 indica que a irradiancia minima (Gmin) necesséria foi calculada por:

P *G
G = min padrao (19)

min
PM

Sendo Pmin a poténcia minima para o sistema operar nas condi¢Ges desejadas,

Gpadrao @ irradiancia solar global padrdo (1000 W/m?) e Py a poténcia maxima do painel FV
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usado. A poténcia elétrica minima em que o sistema FV de bombeamento opera nédo é igual a
poténcia de operacdo desejada e que forneca pressdo suficiente para a operacdo dos
microaspersores. Para tal a poténcia de operacdo desejada é garantida por meio de irradiancia
média de 407 W/m?.

Com a vazdo media de 0,6 I/min por microaspersor, o tempo de irrigacdo diaria
foi fixada em 2 horas o que equivale a 120 minutos (8 as 9 h e 14 as 15 h) para satisfazer a
demanda hidrica da unidade conforme ilustra a equacdo 20 considerando vazdo média da
bomba de 6,5 I/min. Para valores de vazao abaixo de 6,5 I/min ird demandar maior tempo de

bombeamento para atender o volume diério.
Tempo de operacéo = Volume diario [I] : Vazéo da bomba [I/min] (20)

Foi avaliado o potencial da irradiacdo solar existente no local em que seria
instalado o sistema FV de bombeamento. A figura 40 ilustra o perfil da irradiacdo solar
disponivel no Campus do Pici. Observa-se que ao longo do ano apenas 0s meses de Janeiro e
Fevereiro tem irradiacdo solar abaixo de 4 kWh/m?/dia, meses estes que coincidem com a

época chuvosa.

Figura 40: Irradiagdo solar disponivel no Campus do PICI - Fortaleza (2003/2004)
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CAPITULO IV: VALIDACAO EXPERIMENTAL

Neste capitulo séo apresentados os resultados obtidos experimentalmente com uso

da infra-estrutura implementada. Os parametros de referéncia usados na presente dissertacdo

~

Sao:

e Irradiacéo solar diaria média de referéncia no plano horizontalo FV ( Agosto e
Setembro de 2014): 6,6 kWh/m?*/dia.

e Alturade recalque: 2,5 m.

e Linha de carga: 80 m.

e Altura manométrica total: 10,5 m.

e Volume diério projetado: 800 litros.

e Poténcia do modulo fotovoltaico: 135 Wp.

e Poténcia elétrica da motobomba: 55 W

e Pressdo de trabalho da motobomba: 14 psi.

e Tempo diario de operacdo: 120 min.

e Umidade do solo: 64 % (3,2 V) minimo e 78 % (3,75 V) maximo.

4.1 Curva do perfil de bombeamento controlado pelo sensor de umidade do solo

Figura 41 ilustra o perfil de bombeamento, com o sensor de umidade ativado.
Observa-se que a irrigacéo foi iniciada as 7:20 h com a umidade do solo abaixo de 64 % (1,06
V) e é desligado automaticamente as 8:50 h quando a umidade do solo atingiu valor acima de
78 % (3,84 V) no periodo da manha e a irrigacdo voltou a ser acionada as 14:10 h quando o
nivel de umidade do solo indica estar abaixo dos 64 % tendo se desligado as 15:30 h.

O periodo total para irrigacdo ao longo do dia foi de 160 minutos, 40 minutos a
mais que o tempo pre-determinado de 120 minutos
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Figura 41: Curvas da vazdo e de tensdo emitida pelo sensor de umidade do solo (08 de Setembro de 2014)
H = 5,06 kWh/m*dia
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4.2 Comportamento diario das variaveis técnicas envolvidas

A figura 42 ilustra as curvas do comportamento da vazdo e da irradiancia no dia
18 de Agosto de 2014. Observa-se que o bombeamento foi realizado das 7:40 h as 8:35 h no
periodo da manha e das 15:05 as16:00 h no periodo da tarde; o volume de agua bombeado ao
longo deste dia foi de 709 litros de agua, cuja vazdo média foi de 6,4 I/min para irradiacdo
solar disponivel de 6,7 kwWh/m?/dia.

Observa-se que dos 120 minutos determinados para irrigacdo, apenas 110 minutos
foram utilizados, isto deveu-se a menor variacdo da irradiagdo o0 que proporcionou menor

variacdo na vazdo. O sensor de umidade adotado permitiu economizar 91 litros de agua.
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Figura 42: Curvas da vazao e irradiancia no dia 18 de Agosto de 2014 (H = 6,7 kWh/m?/dia)
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Curva da vazao, pressao e irradancia

A figura 43 ilustra as curvas do comportamento da vazao, pressdo e da irradiancia
no dia 15 de Setembro de 2014. Observa-se que o bombeamento foi realizado entre 8:00 h as
9:00 h no periodo da manhd e entre 14:00 as15:00 h no periodo da tarde. A vazdo média ao
longo do dia foi de 6,3 I/min cujo volume de agua bombeado foi de 756 litros com presséao
média de 15,4 psi na saida da motobomba. A irradiacdo solar disponivel foi de 7,04
kWh/m?/dia.

Figura 43: Curvas de vazdo, pressao e irradiancia ao longo do dia 15 de Setembro de 2014
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Curvas da poténcia elétrica e irradancia

A poténcia elétrica gerada é proporcional a irradidncia incidente sobre a area do
modulo FV. Observa-se na figura 44, um dia com pouca nebulosidade (H = 7,04
kWh/m?/dia). A poténcia elétrica média gerada ao longo do periodo de irrigacéo foi de 57 W.
Na figura 45, observa-se um dia nublado (H = 4,3 kWh/m?/dia), a poténcia elétrica gerada
acompanha as variagOes frequentes da irradiancia, com valor médio de poténcia elétrica de 43
W. No periodo da manha o céu esteve muito nublado em relagédo ao periodo da tarde no dia 09

de Setembro.

Figura 44: Curva de poténcia elétrica gerada e irradiancia no dia 15 de Setembro [H = 7,04 kWh/m?/dia]
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Figura 45: Curva de poténcia e irradiancia no dia 09 de Setembro [H = 4,3 kWh/m?%dia]
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A energia elétrica consumida pela motobomba nos dois dias (09 e 15 de
Setembro) foi de 0,11 kWh. Da irradiacdo solar disponivel no dia 15 de Setembro apenas

1,6% foi consumida pela motobomba para irrigar.

4.3 Consumo de agua e energia elétrica para irrigacdo do Coentro

O coentro teve um ciclo de 44 dias (06 de Agosto a 19 de Setembro). Na figura
46 observa-se que houve variacdo do volume de agua aplicado a irrigacdo no periodo de
cultivo. Este fato ocorreu devido a constante variacdo da irradiancia solar e o controle do
nivel de umidade do solo. Uma vez que o nivel de evapotranspiracdo € maior em dias
ensolarados, a necessidade de irrigacdo nesses dias também € maior, pois 0 solo seca com
maior facilidade; este é o caso do dia 15/09 (756 litros e 7,04 kWh.m%dia). Para dias
nublados, a evapotranspiracdo é reduzida e a necessidade de irrigar também reduz ou seja o
solo se mantém Umido por mais tempo; este € o caso do dia 18/08 (709 litros e 6,7
kWh/m?/dia).

Figura 46: Curvas de volume, energia solar disponivel e energia elétrica consumida por dia
durante o cultivo do coentro (Agosto e Setembro de 2014)
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Durante o cultivo do coentro, foram consumidos em média 718 litros de agua por
dia, assim ao longo das seis semanas foram utilizados na irrigagdo em torno de 31.592 litros
de agua. A figura 46 tambeém ilustra a curva da energia elétrica demandada diariamente pela
motobomba que ficou em torno de 0,12 kWh. Para o volume de agua bombeado para irrigar o
coentro, foram consumidos em média 5,3 kWh. A irradiacdo média diaria no intervalo das
7:00 as 17:00 horas durante os 44 dias de cultivo foi de 6,6 kWh/m?/dia. A tabela 10 ilustra as

médias diarias e valores totais obtidas no cultivo do coentro.

Tabela 10: Médias diérias e valores totais das grandezas envolvidas no cultivo do coentro

Médias diarias Valores totais
Volume de 4gua consumida [litros] 718 31.592
Poténcia FV disponivel [W] 654 -
Energia solar disponivel [kWh] 6,6 -
Energia elétrica consumida [kWh] 0,12 53
Tempo médio de operacdo [minutos] 110 4.484
Quantidade de coentro produzido [kg] 23

Se a irrigagéo fosse efetuada sem o controle da umidade seriam consumidos 800
litros de agua por dia o que totalizava 35.200 litros para o cultivo do coentro. Pelos valores
obtidos 1 kWh é consumido no bombeamento de 5.961 litros de 4gua o que resultaria num
consumo energético de 5,9 kWh. Com o controle da umidade do solo foram economizados
3.608 litros, o que equivaleu a economia de 0,6 kWh de energia elétrica.

4.4 Capacidade de bombeamento da unidade FV desenvolvida

O sistema FV implantado tem capacidade de bombear dgua durante as horas de
sol (7 as 17 horas) ao longo do dia, como pode ser observado nas figuras 47 e 48; como
citado, no presente projeto foram explorados apenas 32 % da area planificada, o regime de
bombeamento adotado operou em aproximadamente 2 horas em média diaria, ficando no
restante do tempo sem irrigar (8 horas).

Para estudar o comportamento do sistema FV implantado é necessario deixar a
motobomba ligada durante o dia todo (6 as 17:30 horas); para este objetivo foram abertas as
linhas de carga instaladas na area cultivada e ndo cultivada por meio de registros de gaveta
para direcionar o curso da agua bombeada. Nas horas de irrigar o coentro eram abertos 0s
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(1sd) oessaag {(umuyp) ovze A

registros para a area cultivada e no final da irrigacdo era desligado o sensor de umidade de

modo a nao interferir no funcionamento da motobomba e 0 bombeamento era realizado em

um circuito fechado, retornando a &gua bombeada ao reservatorio de agua.
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Foram coletados dados de vazéo, pressao e irradiacdo solar ao final de 10 dias de
bombeamento. No dia 09 de Setembro de 2014 (nublado), as curvas da vazdo e pressédo se
comportaram acompanhando a curva da irradiancia; a irradiacdo deste dia foi de 4,3
kW/m?/dia e foram bombeados 2.850 litros de agua, a vazdo média foi de 4,75 I/min com
pressdo média na saida da bomba de 12,2 psi. Quando a irradiancia aumenta ou diminui a
curva da vazao e pressdo também se comportam de acordo com as oscilagdes da irradiancia,
pois a corrente elétrica produzida pelo modulo FV é dependente da irradiancia incidente no
modulo FV.

No 15 de Setembro de 2014 (menos nublado) a curva da irradiancia solar
apresenta um comportamento com menor oscilagdo, a irradiacdo solar disponivel foi de 7,04
kWh/m?/dia e foram bombeados 3973 litros de 4gua, a vazdo média foi de 6,5 I/min e pressdo
média de 15,4 psi. Pode-se observar na figura 48 que a irradiacdo solar atinge um pico e a
curva da pressdo e vazdo ndo acompanham o pico da irradiacdo solar, fator este, causado pela
limitacdo da propria motobomba no que se refere a relagdo pressdo — vaz&o e corrente.

Com o mddulo FV instalado (135 Wp) é possivel bombear em média diaria 2850
litros a uma irradiacdo média de 4,75 kWh/m?/dia e 3973 litros a uma irradiacdo média de 7
kWh/m?/dia.

A forma de otimizar o recurso solar para bombeamento implantado consistird na
activacdo de toda unidade instalada, no caso explorar os 91 m? de area inativados totalizando
24 microaspersores ativos. Caso se decida por implantar uma nova cultura um novo cenario
de demanda hidrica devera ser considerado, pois a demanda hidrica diaria varia de uma

cultura para a outra.

4.5 Eficiéncia do sistema FV de bombeamento

Para calcular a eficiéncia do sistema de bombeamento instalado, utilizaram-se as
equacOes 16, 17 e 18 indicadas no capitulo 3. Foram medidos os valores da corrente e tensdo
elétrica gerados pelo médulo FV e calculados os valores médios da poténcia elétrica da
motobomba em operagdo, no caso 55 W. Feito isto foi calculada a irradiancia média (G) a
partir dos valores coletados a cada 10 minutos nos dias de medi¢do (654 W), tais valores
foram aplicados a equacdo 16 e resultaram em uma eficiéncia de 8,4 % do modulo FV.

Para o célculo da eficiéncia da motobomba, foi calculada a poténcia hidraulica a

partir dos valores de referéncia para operacdo da unidade, através da equagdo 10, resultando
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em 22,9 W de poténcia, o resultado obtido foi aplicado a equacgéo 17 obtendo o rendimento do
conjunto motobomba de 42 %.

A eficiéncia global do sistema FV de bombeamento foi calculada com base na
equacdo 18. Foi feita a divisdo da poténcia de saida (poténcia hidraulica) pela poténcia solar
(irradancia), cujo resultado foi de 3,5 %. Os resultados das eficiéncias obtidos encontram-se

resumidas na tabela 11.

Tabela 11: Eficiéncias calculadas do sistema FV desenvolvido

Eficiéncia (%)

Médulo FV 8,4
Motobomba 42
Global 3,5

4.6 Avaliacédo financeira

A presente seccdo apresenta a avaliacdo financeira do sistema FV de
bombeamento aplicado a irrigacdo. Embora a tecnologia de bombeamento de agua para a
irrigacdo abranja fontes de energia convencionais e ndo convencionais para o acionamento da
motobomba, estudos econdmicos e comparativos realizados por FEDRIZZI (2003)
demonstram que a tecnologia FV aplicada no bombeamento de agua torna-se adequada para
areas remotas e afastadas da rede elétrica convencional.

Para a presente analise financeira, foi calculado o custo total de vida util e o custo
de vida util anualizado, considerando o custo inicial, manutencdo e operacédo e a vida Util de
20 anos. A taxa de juros anualizada considerada é de 10 % (CAMARGO, 1998) .

Custo total de vida util (C+): representa a soma de todas as despesas efetuadas

ao longo da vida util:
C, =C, +OM (21)
C, - Custos de investimento inicial [R$]

OM - Custos de Operacdo e manutencdo [R$]
Ct — Custo total de vida util [R$]
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Os custos de investimento iniciais sdo fornecidos na tabela 12. Para os custos de
OM, 10% sao acrescidos ao custo total de vida atil anualizado, para suprir questdes de

manutencdo da motobomba, canalizacdo hidraulica e elétrica.

Tabela 12: Custos de investimento inicial dos componentes de bombeamento FV

Custo unitario

Produto RS Quantidade Custo total R$
Painel FV SUN135-36P° 1049,00 1 1049,00
Motor bomba Shurflo 8000” 332,00 1 332,00
Chave boia CB-200 28,00 1 28,00
Outros (estrutura, material
) ) ) 285,00 1 285,00
elétrico e hidraulico)
Custo de investimento inicial 1694,00

Custo total de vida util anualizado (C+a): este valor € o mesmo do Cr, traduzido
na forma anual. O Cta é anualizado mediante a aplicacédo do fator de retorno do capital (Frc),

que expressa a taxa de retorno esperada para a recuperacao do capital investido nos 20 anos.

Cra = FRC *C; (21)
Sy i@+i)"
Fie (W)= @2)

i - taxa de retorno anual [10% ao ano no presente estudo]
n - vida util [anos]

Cra— Custo total anualizado [R$]

® Preco do moédulo FV: https:/troniquices.wordpress.com/2007/12/27/comparativo-de-paineis-solares-

fotovoltaicos/: acessado a 15 de Agosto de 2014

’ Prego da motobomba consultado em:
http://www.brasilhobby.com.br/descricao.asp?CodProd=8000-443-136: acessado a 15 de
Agosto de 2014



https://troniquices.wordpress.com/2007/12/27/comparativo-de-paineis-solares-fotovoltaicos/
https://troniquices.wordpress.com/2007/12/27/comparativo-de-paineis-solares-fotovoltaicos/
http://www.brasilhobby.com.br/descricao.asp?CodProd=8000-443-136

67

Custos especificos

Cenério 1: Irrigacdo do coentro na area de 43 m?

Para obter os custos especificos, foi considerada a unidade funcionando apenas
com a producdo do coentro no periodo de um ano. Os custos especificos foram calculados por
meio das equacdes 23 e 24

Custo especifico da energia = % (23)
C

Custo especifico da dgua= (\:/—LA (24)

Ec — Energia elétrica consumida em um ano [kWh]

Vp — Volume de 4gua bombeado em ano [1]

Para o periodo de 1 ano de cultivo de coentro na area de 43 m? com ciclo de
producdo de 45 dias serdo materializados 8,1 ciclos de produgéo do coentro, cujo volume de
agua anualizado sera de 292.000 litros com consumo de 49 kWh. Estes valores resultam no
custo de R$ 34,57 por kWh e R$ 0,006 por litro.

Cenério 2: Considerando a capacidade plena de bombeamento da unidade (134 m?)

Para obter os custos especificos da agua e da energia elétrica, foi considerada a
unidade funcionando em plena capacidade e ndo apenas as horas de irriga¢do do coentro. Para
tal foi utilizada a irradiacdo solar disponivel ao longo do ano, considerando a sazonalidade e o
volume anual de 4gua a ser bombeada. Foi avaliada a irradiagdo solar anual [kWh/m?/ano]
disponivel no Campus do Pici da UFC - Fortaleza, através de uma série historica de dados de
2 anos (2003 e 2004); posteriormente dividiu-se essa irradiacdo em 4 faixas para calcular a
frequéncia de ocorréncia de cada faixa ao longo do ano, conforme figura 49.

O bombeamento de dgua com funcionamento pleno da unidade permitiu avaliar o
volume de 4gua bombeado diariamente para diferentes faixas de irradiagdo solar. Apos obter
os dados diarios do volume bombeado foi desenhada a curva do volume bombeado em funcéo
da irradiacdo solar e foi adicionada a curva de tendéncias que permitiu obter a equacdo de
ajuste para o volume de agua em funcdo da irradiacdo solar (ver figura 50); numa segunda

etapa foi calculada a partir da equacdo de ajuste o volume diario para as faixas de irradiacdo
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solar consideradas, conforme figura 51 e posteriormente o volume anual, ilustrado na tabela

13.

Figura 49: Médias de frequéncia de ocorréncia de cada faixa de irradiacéo solar ao longo do

ano 2003/2004 no Campus do Pici — Fortaleza

Frequéncia [%o]

B{H< ou=2)kWh'm2/'dia
B 2<H<ou=4kWh'm2/dia
=(4<H<ou=6kWh'm2/dia

B (6 <H)kKWh'm2/dia

Figura 50: Curva de tendéncia do volume em funcéo da irradiacéo solar
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0 1 2 3 4 5 6 7

Irradiagao solar [kWh/m?/dia]

Equacdo de ajuste:

Y =-88,217* X ? +1388,7* X —943,99
Em que:

Y - Volume diario [I]

X - Irradiagdo solar [kWh/m?/dia]

(25)

O R? indica o quanto a curva simulada aproxima-se a curva dos valores medidos,

no caso o erro médio quadratico é de 0,04.
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Figura 51: Volume de agua em funcdo da faixa de irradiagéo solar no campus do Pici

5000 17~
° 4000 A )
= 3000 +°
§ 2000 -
0 T
H<ou= 2<H<ou= 4<H<ou 6<H
4 6
Faixas deirradiacio solar
[kWh/m?/dia]
Tabela 13: Volume de agua anualizado
Faixa de irradiacfo solar | Numero | Volume bombeado Total do volume
[kWh/m?/dia] de dias por dia bombeado [1]
[
2<H 17 910 15.470
2<H<4 59 2350 138.650
4<H<6 189 3680 695.520
6<H 100 4210 421.000
Volume de agua
anualizado [I] 1. 270. 640

Considerando os valores médios de irradiacdo solar dos anos considerados, 2003 e
2004:

17 dias tiveram irradiagdo solar na faixa de 0 a 2 kWh/m?/dia cujo volume
diario medio correspondente ¢é de 910 I.

e Na faixa de 2 a 4 kWh/m?/dia foram 59 dias, com volume médio diario de
de 2350 I.

e Com irradiacéo solar de 4 a 6 kwh/m?/dia, foram 189 dias cujo volume
médio diario e de 3680 I,

e Para valores maiores de 6 kWh/m?/dia foram observados 100 dias, com
volume médio diario de 4210 I.
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Estes valores permitiram calcular o volume de agua a ser bombeado no Campus
do Pici - Fortaleza ao longo de 1 ano, considerando a sazonalidade da irradiacéo solar, igual a
1. 270. 640 litros. Pode-se observar que 0 maior nimero de dias ao longo do ano apresenta
valores de irradiacdo solar na faixa de 4 a 6 kWh/m?/dia.

Posteriormente, foi calculada a quantidade da energia elétrica consumida por
volume de agua bombeado, considerando que para um dia inteiro de bombeamento o
consumo de energia por volume de agua fornecido é de 0,13 kWh/m?®. Os custos especificos

foram calculados com base nas equacdes 23 e 24.

Tabela 14: Custos especificos do sistema instalado

. Custo
Energia Custo .
Custo total Volume o . especifico
) ) elétrica especifico ]
anualizado | anualizado ) ] da energia
consumida da agua o
[R$] [ elétrica
[kwh] [R$/1]
[R$/kWh]
Cenario 1 691,4 292.000 49 0,006 34,57
Cenario 2 218,87 1.270.640 165,2 0,000172 1,325
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Andlise do fluxo de caixa e incentivos financeiros

O custo dos modulos FVs e acessorios e o desconhecimento dos beneficios
proporcionados pela geracdo fotovoltaica num pais como o Brasil, com elevado nivel de
irradiacdo solar ainda constituem barreiras para a massificagao da tecnologia FV. Avancos séo
registrados em incentivos a microgeracdo e minigeracdo distribuida e sistemas de
compensacdo de energia elétrica pela aplicacdo da Resolugcdo Normativa n° 482, de 17 de
Abril de 2012, da Agéncia Nacional de Energia Elétrica.

Visando abordar o dimensionamento financeiro do presente projeto, uma andlise
do fluxo de caixa é realizada para avaliar o tempo de retorno do valor investido a partir da
ferramenta computacional RETScreen. O RETScreen é um programa de analise de projetos de
energia limpa, que apoia projetistas na tomada de decisdes para implantacdo de tecnologias de
energias renovaveis e eficiéncia energética (MINISTRY OF NATURAL RESOURCES
CANADA, 2014)

Para o presente trabalho, as varidveis de entrada consideradas foram valores das
médias mensais da irradiacdo ao longo de um ano em Fortaleza, angulo de inclinacdo do
modulo FV adotado e o preco da energia elétrica [R$/MWh] valido para o Cearéa e definido
pela ANEEL conforme tabela do anexo 4 e a figura 52, respetivamente. Numa segunda etapa,
foram definidos os valores da poténcia do mddulo; tipo do moédulo e o valor de perdas
(conexdes, cabo, contatos, poeiras...). O fator de capacidade obtido foi de 19,9 %, conforme
figura 53. Segundo ALMEIDA (2012), o fator de capacidade mostra a proporcdo entre a
energia real gerada pelo sistema fotovoltaico e a energia que seria entregue caso se operasse
na poténcia nominal de forma continua, 24 horas por dia durante um ano inteiro. No caso do
Brasil o fator de capacidade de sistemas FVs esta entre 12 a 19 %.

Foram realizadas 3 analises graficas para avaliar o fluxo de caixa. Uma das
analises é realizada sem subsidios e duas com subsidios de 10 e 20 % na compra do modulo
FV e implantagdo do projeto. Sem subsidio o fluxo de caixa torna-se positivo a partir de 10
anos apos a implantacdo da unidade geradora, considerando o tempo de vida Util da unidade
instalada de 20 anos. Com subsidio de 10 % o fluxo de caixa torna-se positivo a partir do
nono ano e com 20 % cai para oito anos conforme ilustram as figuras 54, 55 e 56
respetivamente.

Com a unidade FV instalada para o bombeamento de &gua para irrigagdo do
coentro, foram economizados 70 litros de combustivel (petréleo), conforme figura 57.
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Wodelo Energético RETScreen - Projeto produgdo de Eletricidade

bistema de eletricidade do caso proposto

Tipo de analise

Avaliagdo de recursos

O Método 1
@ Método 2

Custo inicial incremental

Bl Mostrar outras unidades

de entrada no RETScreen

lavels

Var

Figura 52

Sigtema de posicionamente solar Fixo
: 5.0
: 0,0
E Mostrar dado
Radiagio solar Prego Eletricidade
Radiagdo solar didria - diaria - eletricidade  exportada p/
Més horizontal inclinada exportada rede
KWhim?/d KWhim?/d SIMWWh MVWh
Janeiro 533 544 520,0 0,019
Fevereiro 514 519 520.0 0,016
Margo 467 486 520,0 0,018
Al 45 448 520,0 0,015
Maio 5,03 437 520,0 0,017
Junho 5,00 4,80 520,0 0,018
Julho 569 548 520,0 0,018
Agosto 6,19 6,02 520,0 0,021
Setembro 625 6,19 5200 0,021
Outubro 547 6,52 520,0 0,022
Novembro 6,36 6,45 520.0 0022
Dezembro 6,06 6,22 520,0 0022
Anual 5,56 553 520,00 0,227
Radiag8o Solar anual - horizontal WWhine 2,03
Radiacdo Solar anual - inclinado WMWhim* 202
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entrada no RETScreen

Variaveis de

Figura 53

Fotovoltaica

Tipo

Poténcia elétrica

Fabricants

Modelo

Eficiéncia

Temperatura de operacdo normal da célula
Coeficiente de Temperatura

Area do coletor solar

Perdas diversas
Inversor
Eficiéncia
Capacidade

Perdas diversas

Resumo
Fator de Utilizagdo

Eletricidade expertada p/ rede

poly-Si

0,13

Solar Warld

poly-Si- SW130

|1 unidade(s)

-

WMWWh

12.7%

45
0,40%
1

5.0%

F 113,0

pe= 11

] 1.40%
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10S

,

: Fluxo de caixa sem subs

Figura 54

Andlise Financeira

Pardmetros financeiros

Taxa de inflagio % 6 6%
ida do projeto ano 20
Razdo da divida % 0%
Custaos iniciais
Sistema de producio de eletricidade s 1.408 332%
[Dutro s 285 16,8%
Total de custos de investimento z 1.604 100,0%
Incentivos e subsidios g _u__ 0,0%
Pagamento anual de custos e empréstimos 4.000
Custo (ecenomia) de D&M 5 0]
_ncw.a combustivel - caso proposto w _u__ m 3,000

= o
Total de custos anuais g 0 m 2 000
Economia anual e receita m 1000
Custo combustivel - caso de referéncia ] o 2 .
Receita com eletricidade exportada 5 118 m
_ s | g
Total de economia & receita anual 5 118 2

= -1.000

Viabil. Financeira m
TIR antes impostos - ativos % 10,2% i -2.000
Retorno simples anoc 14 4
Retorno do capital proprio anoc 10,0

Grafico de fluxo de caixa cumulativo

=]

Ano
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de 10 %

10

,

: Fluxo de caixa com subs

Figura 55

Pardmetros financeiros

Taxa de inflagdo % 6,6%
Vida do projeto ano 20
Razdo da divida % 0%
Custos iniciais
Sistema de producio de eletricidade 5 1.40% 83,2%
[Outro g 285] 16,8%
Total de custos de investimento L3 1.684 100,0%
Incentivos e subsidios 5 k_mw_ 10,0%
Pagamento anual de custos & empréstimos 4000
Custo (sconomia) de Q&M 3 [
Custo combustivel - caso proposto s 0 & 3000
_ _ 5 |3
Total de custos anuais 3 0 .m 2000
Economia anual & receita m 1000
Custo combustivel - caso de referéncia L3 0 3 '
Receita com elefricidade exportada 5 118 ]
_ 5 | B
Total de economia e receita anual L3 118 2

a -1.000
Viabil. Financeira m
TIR antes impostos - ativos % 11,4% = -2.000
Retorno simples ano 125
Retorno do capital proprio ano 82

afico de fluxo de caixa cumulativo

15

16

17

18

Ano
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de 20 %

10

s

: Fluxo de caixa com subs

Figura 56

Analise Financeira

Parametros financeiros

Taxa de inflacdo i 6,6%
Wida do projeto ano 20
Razdo da divida % 0%
Custos iniciais
Sistema de producéo de eletricidade - ] 1.409 83,2%
Outro 5 285] 15,8%
Total de custos de investimento 5 1.504 100,0%
Incentives e subsidios -] www_ 20,0%
Pagamento anual de custos e empréstimos 4.000
Custo (economia) de O&M 5 o]
Custo combustivel - caso proposto -] 0 &= 2000
_ : 5 | s
Total de custos anuais 5 o m 2 000
Economia anual e receita W 1.000
Custo combustivel - caso de referéncia 5 0 2 :
Receita com eletricidade exportada - ] 118 =
_ s | L
Total de economia e receita anual 5 118 ]
-1.000

=)
Viabil. Financeira M
TIR antes impostos - atives e 12,9% = -2.000
Retorno simples ano 11,5
Retorno do capital proprio ano 2.4

Grafico de fluxo de caixa cumulativo
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issdes

: Analise de emi

Figura 57

1 Andlize de Emissdes

Fator de Fator de

Emissdo de GEE Perdas emissdo
Sistema elétrico de referéncia | Baseline) [excl. T&D) TaD de GEE
Pais - regido Tipo de 1CO2IMWh % HCO2/MWh
[Brazil Oleo (#6) 0,719 0.0% RE]
Eletricidade exportada p/ rede MWh 0 Perdas T&D [ 00% |
Emissdo de GEE
Caso de referéncia tcoz2 0,2
Caso proposto tCo2 0,0
Redugdo anual bruta de emissdes de GEE tco2 02
Custo de transacdo dos créditos de GEE % [ 0,0% |
Redugdo anual liquida de emissbes de GEE tcoz 0,2 & equivalente a 70,0 [Litros gasolina ndo consumidos
Receita pela redugdo de GEE
Crédito para reducio de GEE SACOZ [ 0,00 |
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CAPITULO V: CONCLUSOES

O uso da tecnologia FV em sistemas de bombeamento de agua vem sendo
amplamente utilizado em diversos paises nas Gltimas décadas, mostrando-se uma tecnologia
bastante promissora. O Nordeste brasileiro, com abundancia do recurso solar, vem se
colocando em local de destaque na avaliacdo do potencial solar, comparando-se as melhores
regides do mundo nessa varidvel. Esta dissertacdo apresentou uma andlise experimental da
viabilidade técnica e financeira do uso do sistema FV de bombeamento de agua aplicado a
irrigacdo de uma unidade agricola de produc¢éo de alimentos.

Ao avaliar a questdo técnica do sistema FV instalado, algumas condices de
operacdo do sistema de bombeamento e irrigacdo precisam ser garantidas para o atendimento
adequado da unidade, tais como a poténcia elétrica e pressdo na saida da motobomba.
Considerando as condi¢des de operacdo, verificou-se que para um modulo FV de 135 Wp é
necessario uma irradiancia solar de 407 W/m? para garantir uma poténcia elétrica de 55 W e
consequentemente, uma pressao de 14 psi. Com base nos resultados obtidos, observou-se que
durante o cultivo do coentro a irradiancia solar média foi de 645 W/m?, 1,6 vezes maior que 0
valor de irradiancia solar minima necessaria prevista, permitindo a geracdo de 55 W de
poténcia elétrica e pressdo de 13,8 psi.

Considerando o célculo da irradiancia solar minima exigida para atender os 55 W
de poténcia elétrica necessaria, um moédulo FV de 100 Wp, satisfaria as condicGes de
operacdo da motobomba e do sistema de irrigacdo reduzindo os custos de investimento inicial
considerando o valor da compra do médulo FV em R$/Wp e a irradidncia média observada
durante o periodo de estudo (Agosto a Novembro de 2014).

O manejo racional da irrigacdo consiste na aplicacdo da quantidade necessaria de
agua as plantas no momento correto, através de um metodo de controle da irrigacdo, pois 0
excesso de agua aplicado a irrigacdo tem como consequéncia o desperdicio de energia e de
agua, usado em um bombeamento desnecessario. No presente estudo foi adotado o
monitoramento da umidade do solo para controlar a irrigacdo aliada & solucdo energética por
meio do sistema FV desenvolvido.

O controle da umidade do solo permitiu economizar 3.608 litros de 4gua durante o
cultivo do coentro, o que equivaleu a economia de 0,6 kWh de energia. Considerando a
irrigacéo do coentro ao longo de um ano para a area de 43 m? corresponderia & economia de

28.864 litros de &gua o que equivale a 4,8 kWh de energia economizada. O controle da



79

umidade ajuda a otimizar o uso da agua e energia no processo de irrigacdo de unidades
agricolas.

O sistema FV implantado operou em aproximadamente 2 horas em média diaria,
ficando no restante do tempo sem irrigar, a forma de otimizar o recurso FV de bombeamento
implantado e baixar os custos especificos consistird na ativacdo de toda unidade instalada,
operando por mais horas ao longo do dia, uma vez que o custo especifico da &gua e energia
sdo elevados ao considerar o funcionamento da unidade somente por 2 horas ao longo do dia.
Estes, dentre varios outros aspectos permitiram concluir que o sistema FV desenvolvido
apresenta condi¢des técnicas para suprir a demanda hidrica da unidade de produgdo em
condicGes de pressdo e poténcia elétrica desejadas.

Visando abordar a dimenséo financeira do presente projeto, foi realizada a analise
do fluxo de caixa para avaliar o tempo de retorno do valor investido a partir da ferramenta
computacional RETScreen. O custo dos médulos FVs e acessorios ainda constituem barreiras
para a massificagdo da tecnologia FV. Contudo, a existéncia de politicas de subsidios na
aquisicdo e implantacdo de uma usina solar, constituem ferramentas de incentivo a maiores
investimentos no setor de geracao de energia elétrica através de sistemas FVs.

No presente estudo o retorno do capital investido é de 10 anos sem considerar
nenhum subsidio, somente a partir do décimo primeiro ano é que o fluxo de caixa se torna
positivo, este nimero de anos € reduzido em até 1,6 anos considerando o subsidio de 20 %
sobre o valor do custo de investimento inicial, para taxa de inflacdo considerada de 6,6 % e
taxa interna de retorno de 12,9 %. O que permite concluir que o projeto é financeiramente
viavel num prazo minimo de 10 anos.

Da irradiacdo solar disponivel (1.557 kWh/ano) anualmente em Fortaleza, no
campus do PICI, apenas 165,2 kWh seriam convertidos em energia elétrica pelo médulo FV
utilizado, representando 11 % da irradiagdo solar disponivel. De acordo com o INMETRO
(ver anexo 3) a producdo anual de energia elétrica do modulo FV utilizado é de 204 kwWh/ano,
no presente estudo produziria 165,2 kWh/ano, o que equivale a 81 % da capacidade anual de
geracao prevista.

O sistema FV de bombeamento implementado no campus do PICI em Fortaleza
mostrou-se técnica viavel, do ponto de vista financeiro, a viabilidade fica dependente de
incentivos e dos recursos financeiros disponiveis e pode ser implantado em outros locais uma
vez conhecidas as caracteristicas da irradiacdo solar do local e as caracteristicas da cultura a
ser produzida.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros se propéem o seguinte:

1. Uso de um conversor CC/CC para reduzir as flutuacdes de poténcia elétrica em
relacdo a variacdo da irradiancia solar.

2. Uso de um booster para controlar a corrente de arranque do motor em situacdes de
baixas tensdes, para superar as forcas internas de atrito e a falta de irradiancia solar
suficiente durante o nascer do sol.

3. Awvaliar a viabilidade técnica e financeira de um sistema FV de bombeamento com um
motor de corrente alternada.

TRABALHOS CIENTIFICOS GERADOS

Artigo publicado em Congresso Nacional Brasileiro

1. CHILUNDO, R. J.; CARVALHO, P. C. M.; & MAHANJANE, U. S. Potencial
da Tecnologia Fotovoltaica para Irrigacdo de Unidades de Producdo Familiar:
Estudo de caso para Mocambique. V Congresso Brasileiro de Energia Solar.
Recife. Abril, 2014.

Artigos aprovados para publicacdo em congressos internacionais

1. CHILUNDO, R. J.; CARVALHO, P. C. M.; DINIZ, M. M. N.; BEZERRA, A.
M. E. Photovoltaic Powered Irrigation System Applied to Familiar
Agriculture. International Conference on Renewable Energy and Power
Quality. Espanha. Mar¢o, 2015.

Dois trabalhos de conclusdo de curso
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APENDICES

Apéndice 1: Material de canalizacao hidraulica usado
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ITEN Descricao Quantidade Imagem

Microaspersor bailarina

1 12 W
Registro para bloqueio de

2 vazdo, bitola de 1" 4 ‘
Joelho interno duplo, bitola

3 de 1/2" 8 l
Té PVC soldavel com bucha

4 de lat&o, 1/2" 4 ‘

5 Joelho PVC 90° soldavel, 1" 1 '

5 Luva PVC soldavel, 1 4

7 Luva PVC soldavel, 1/2" 1 M
Reducdo PVC soldavel, 1" -

8 1/2" 1 -
Adaptador rosca soldavel,

9 1/2" 2 -

10 Té PVC soldavel, 1 1 '
Tubo PVC soldavel, 1/2"

: =
Tubo agropecuério PVC, 1"

; -
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Apéndice 2: Etapas de implantacéo e produc¢do da unidade instalada

Construcéo da unidade de produgéo
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Selecdo de mudas e estagio de crescimento do coentro

Colheita e classificagdo do coentro
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Pesagem e empacotamento do coentro para distribuicéo

Teste no solo do sensor de umidade




Unidade desenvolvida em operacdo com o cultivo da alface

90

Reunido de planificacio
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ANEXQOS
Anexo 1

Tabela Bl - ETo médio para varias regides agroclimaticas em mm/dia

Regido Temperatura media diaria (°C)
Frio (~ 10°C) Moderado (20°C)  Quente (>30°C)

Tropicos e subtropicos

- Umido e semitmido g - 3-5 57

- Arido e semidrido 2-4 4-6 6-8
Clima temperado

- Umido e semitimido 1-2 2 -4 4-17

- Arido e semidrido 1-3 4-17 6-9
Fonte: ALLEN et al. 1998
Tabela B2 - Valores médios do Coeficiente de cultura para diversas plantas
Cultura Fase fonologica da cultura

Inicial Crescimento Intermediario Final
vegetativo

Alface/ Espinafre 0.45 0.60 1,00 0,90
Batata 0.45 0.75 1,15 0.85
Beterraba 045 0.80 1.15 0,80
Cebola 0.50 0.75 1,05 0,85
Cebolinha verde 0.50 0.70 1.00 1,00
Cenoura 0.45 0.75 1.05 0,90
Ervilha 0.45 0.80 1,15 1,05
Feijdo (verde) 0.35 0.70 1.10 0.90
Feijao (maduro) 0.35 0.70 1.10 0,30
Lentilha 0.45 0,75 1.10 0,50
Meldo 0.45 0,75 1,00 0,75
Milho doce 0.40 0.80 1.15 1,00
Milho 0,40 0,80 1.15 0,70
Pimentao 0.35 0.70 1.05 0,70
Rabanete 0.45 0.60 0.90 0,90
Tomate 0,45 0,75 1.15 0,80

Fonte: DOORENBOS, J.: KASSAM, A.H. 1979



Anexo 2

Tabela 6.6 - Perda de carga em tubulagdes de PVC. Fonte: Adaptado de (Creder, 2006).

Perdas de Carga (perda equivalente em metros de altura

manomeirica para cada 100 m de tubulacao)

Diametro interne da tubulacio (1nm)

Vazio

@Wh) ™30 [ 26 | 32 | 38 [ 50 | 63 | 75
500 | LIS

1000 | 465 | 115 | 023

3000 | 2240 | 530 | 143 | 055

3.000 990 | 250 | 1,00 | 050 | 0.18

1.000 1625 | 455 | 2.00 | 083 | 038 | 0.14
5.000 645 | 260 | 1.15 | 048 | 0.17
6.000 925 | 430 | 155 | 058 | 0.20
7.000 12.85 | 545 | 2.00 | 068 | 0.5
8.000 16.60 | 7.50 | 2.50 | 090 | 0.30
9.000 945 | 305 | 1.13 | 040

10.000 1250 | 425 | 1.40 | 058

12.000 1545 | 545 | 190 | 0.75

15.000 3350 | 8.10 | 3.00 | 118

Tabela 6.7 - Perdas de carga em conexdes de PVC. Fonte: Adaptado de (Creder, 2006).

Perdas de Carga (m) por tipo de conexio — Equivaléncia em mefros

lineares de tubulacio de mesmo diametro interno

Conexiio Diametro interno da tubulacio (mm)
32 S0 63
Joelho 45° 0,274 0457 0.610
Joelho 90° 0.457 0,762 1.067
1 ¥ 0.762 1.067 1,524
Valvula Globo 7.620 13.716 16.764
Vilvula Gaveta 0,183 0305 0.396
Vilvula de Retencio 0.914 1.524 2134
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Anexo 3

INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA, NORMALIZAGCAO E QUALIDADE INDUSTRIAL
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* PROGRAMA BRASILEIRO DE ETIQUETAGEM BAAGL R D
INMETRO SUETAGE
Tabelas de Consumo / Eficiéncia Energética - Componentes Fotovoltaicos - Edigao 04/11
Categoria: MODULOS
N° Modelos 99
N° Marcas: 18
10/05/11
MODULO SILICIO CRISTALIND |
cLasses e FILMES FINOS tora | % | tora | % £
EE >135 EE>95 40 40,8 '] 0.0
135>=EE> 130 95>=EE>75 15 153 1 100.0
c 130>=EE> 120 7.5>=EE>65 24 245 a 0.0
120>=EE> 110 8.5>=EE>55 4 a1 0 0.0
EE<110 EE>55 15 153 0 0.0
93 100,0 1 100,0
A) SILICIO CRISTALINO (mono-Si ou muiti-Si)

FABRICANTE | MARCA | FAMILA/MODELO |externa| conoicho | CRERUREFCIOUTIE | VEPASICA eNcROETIcAl PESOGG) | CLASSIFICACAO
CONERGY PHOTON Q80PI 0,583 4,50 941 129 7.0 C
CONERGIA SUNCO SSM 40 0,354 2,20 5.00 113 58 D
CONERGIA SUNCO SSM 80 0,660 4,58 10.00 121 92 Cc
CONERGIA SUNCO SSM 120 0,971 343 15.00 124 14.0 (]
CONERGIA SUNCO SSM 175 1,277 464 21.88 13.7 17.0 A

ELTEK NAPS NP 125 GK 0,992 7.30 1563 126 10,6 1%
ELTEK NAPS NP 130 GK 0,992 7,50 16.25 13.1 10.6 B
ELTEK ERDM QM 590/12 0,655 513 11,25 137 11.0 A
ELTEK ERDM QP6-130/12 0.994 7.65 16.25 134 14.0 B
EXXA GLOBAL EXXA SOLAR CSUN 50M 0,356 2,67 6.25 139 51 A
EXXA GLOBAL EXXA SOLAR CSUN 60M 0,440 3.21 7.50 13.7 6.0 A
EXXA GLOBAL EXXA SOLAR CSUN 75M 0.509 4.03 9.38 147 6.8 A
EXXA GLOBAL EXXA SOLAR CSUN 100M 0,662 535 12,50 15.0 85 A
EXXA GLOBAL EXXA SOLAR CSUN 150M 0,992 8.03 18.75 15.1 12,5 A
EXXA GLOBAL EXXA SOLAR CSUN 220M 1465 8.04 27.50 150 17.8 A
EXXA GLOBAL EXXA SOLAR CSUN 290M 1,936 8,11 36.25 149 238 A
EXXA GLOBAL EXXA SOLAR CSUN135-36P 0,992 7,72 16.88 1386 13.0 A
FC SOLAR FC SOLAR MDP-215 1,468 7,88 26,88 146 17,2 A
GUASCOR SUNTECH STP075S-12Bb 0,646 4,35 937 116 8,0 D
GUASCOR SUNTECH STP085S-12/Bb 0,646 4,80 10.63 131 80 B

Valores de referencia medidos em faboratérios, conforme p i lecidos no Regut da C de para Sistemas e Equipamentos para Energia Fotovoltaica
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Anexo 4

"Preco FEED-IN" refere-se ao valor final da tarifa apdés o incentivo
percentual dado.

Tabela 3 - Valores da tarifa Feed In por estado para tomar o RCB
menor que 1

aim iz w2

Acre 048 20% 0.58 0.93
Alagoas 0.39 40% 0.55 0.98
Amapa 0.26 130% 0.59 0.99

Amazonas 0.39 50% 0.59 0.99

Bahia 042 20% 0.51 0.98

Ceara 041 30% 0.54 0.93

Distrito Federal 0.29 70% 0.50 0.97
Espirito Santo 0.45 40% 0.64 0.97
Goias 045 20% 0.55 0.92
Maranhio 044 20% 0.53 0.95
Mato Grosso 044 20% 0.53 0.94
Mato Grosso do Sul 0.42 20% 0.51 0.99
Minas Gerais 0.54 0% 0.54 0.90

Para 0.35 60% 0.56 0.99
Paraiba 043 40% 0.60 0.95
Parana 049 10% 0.54 0.98

Pernambuco 043 30% 0.56 0.99

Piaui 049 10% 0.54 0.92

Rio de Janeiro 041 50% 0.62 0.94
Rio Grande do Norte 040 40% 0.56 0.96
Rio Grande do Sul 0.34 60% 0.54 0.97
Rondonia 044 40% 0.61 0.94
Roramma 041 40% 0.57 1.00

Santa Catarina 0.33 90% 0.63 0.98
Sio Paulo 0.37 40% 0.52 0.95
Sergipe 034 70% 0.58 0.95
Tocantins 0.50 10% 0.55 0.96
Média Brasil 041 40% 0.56 0.96

RCB — Relagdo custo beneficio.
VIEIRA, A.R. Andlise de politicas de subsidio para geracdo distribuida de energia
fotovoltaica nas residéncias brasileiras. Universidade Federal de santa Catarina.
Monografia. 2013. Pp98.
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Tabela 4 - Abatimento no custo total de mnstalacido por estado

Acre 15.00% 23.060.61 0.95
Alagoas 30.00% 18.991.09 0.96
Amapa 60.00% 10.852.05 0.91

Amazonas 35.00% 17.634.58 0.96

Bahia 20.00% 21.704.10 0.95

Ceara 20.00% 21.704.10 0.96

Distrito Federal 40.00% 16.278.08 0.98
Espirito Santo 30.00% 18.991.09 0.95
Goias 10.00% 24.417.12 0.99
Maranhio 15.00% 23.060.61 0.97
Mato Grosso 15.00% 23.060.61 0.96
Mato Grosso do Sul 20.00% 21.704.10 0.95
Minas Gerais 0.00% 27.130.13 0.90

Para 20.00% 21.704.10 0.96
Paraiba 30.00% 18.991.09 0.93
Parana 30.00% 18.991.09 0.99

Pemambuco 25.00% 20.347.60 0.97

Piaui 5.00% 25.773.62 0.96

Rio de Janeiro 30.00% 18.991.09 0.98
Rio Grande do Norte 30.00% 18.991.09 0.94
Rio Grande do Sul 40.00% 16.278.08 0.93
Rondénia 25.00% 20.347.60 0.99
Roramma 30.00% 18.991.09 0.98

Santa Catarma 50.00% 13.565.06 0.93
Sio Paulo 25.00% 20.347.60 1.00
Sergipe 40.00% 16.278.08 0.97
Tocantns 10.00% 24.417.12 0.95
25.93% 20.096.39 0.96

VIEIRA, A.R. Andlise de politicas de subsidio para geragdo distribuida de energia
fotovoltaica nas residéncias brasileiras. Universidade Federal de santa Catarina.
Monografia. 2013. Pp98.



Anexo 5

ESPECIFICACOES:

MODELO NUMERO: 8000-443-136
TIPO DE BOMBA: Deslocamento Positivo — 3 Camaras de Diafragma
VALVULA DE SEGURANCA: (1-Via) Previne Fluxo Reverso
CAME: 3.0 Graus
MOTOR: Imi Permanente, P/N 11-111-00
VOLTAGEM: 12 VCC Nominal
PRESSOSTATO: Desligamento Ajustavel (Alcance 40-60 PSI)
Configuracio de Fabrica: 60 PSI, Liga 45 PSI + 5 PSI
TEMPERATURA DO LIQUIDO: 77°C Max._
SUCCAOQ: Auto-escorvacio de até 3,66 m Vertical,
Max_ Pressdo de Entrada 30 PSI (2.1 Bar)

SAIDAS: 1/2"-14 Paralelo Macho
MATERIAIS DE CONSTRUCAO:

PLASTICOS- Polipropilénio

VALVULAS- EPDM

DIAFRAGNMA- Santoprene

BASE- A¢o Zincado
PESO LIQUIDO: 2.07 Kg
CICLO DE SERVICO: Continuo (Ver Curva de Temperatura )
APLICACOES TIPICAS: Bombeamento de Agua

DIMENSOES:

13

12-14—,
ROSCA NPT (M

0 48— | —

96

BOMBAS DE DIAFRAGMA

SHURHo

First in Fluid Innovation

FICHA TECNICA DO PRODUTO
MODELO: 8000-443-136

4 PONTOS
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SHURHo

First in Fluid Innovation

U':"

TEMPERATURA DO MOTOR

PRESSAO PSI (BAR)

130

120

105

90

15

50

24

CONINUO EM AMBIENTE A 24°C.

100
6.9

B0

(5.5)

(4.1}

(2.8)

(.4

MODELO: 8000-443-136
CURVA DE TEMPERATURA

G0PST
40P51
.
20PSI
—____-Il'-‘r
/
=
Pl
-
10 20 30 40 50 &0 70 80 90

TEMFPO (MINUTOS)
ESTE GRAFICO E PARA SER UTILIZADO COMO UM GUIA PARA PROJETOS. E BASEADO EM USO

PERFORMANCE TIPICA

™

1.9 LR, 5.7
VAZAO - LITROS POR MINUTO

PRESSAD
{P3I)

ABERTO

10

20

30

50

60

6.6

B.3

5.9

5.6

5.2

4.9

4.6

VAZAD RPM
{LPM) MIN/MAX

220012315

222512255

217012205

213012155

204.5/2085

2020/2045

18831470

CORRENTE VOLTAGEM

[AMPS}

31

3.4

4.2

4.9

5.6

6.9

7.2

(VOLTS)

12vec

12vee

12VCC

12vVCc

12VCC

12 vVCC

12 vec

-ESPECIFICACOES SUJEITAS A ALTERACOES SEM A Viso P]@LLVIO.
-TODOS 08 DADOS 40 BASEADOS EM TESTES COM AGUA 4 TEMPERATURA AMBIENTE.




