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“Ou se tem a chuva e ndo se tem o sol,
ou se tem o sol e ndo se tem a chuval

(Cecilia Meireles)



RESUMO

O presente trabalho buscou realizar o dimensionamento de um sistema
fotovoltaico isolado para suprimento de energia para o bombeamento de agua
de um sistema de irrigacdo por microaspersao na comunidade Planalto Rural
localizada no municipio de Montes Claros (MG). O estudo se justifica em virtude
da necessidade atual e crescente de substituir a matriz energética por fontes
renovaveis e a consequente criacao e facilitacdo de politicas publicas para sua
utilizacdo. Além disso, em muitas localidades rurais ndo ha presenca de
suprimento de energia elétrica o que justifica a utilizacdo da energia solar. O
feijdo-caupi € um cultivo de elevada importancia econémica para localidades de
clima semiarido, explorada principalmente pela agricultura familiar. O déficit
hidrico é um dos principais causadores de baixa produtividade, sendo necessario
a utilizacdo da irrigacdo, principalmente em regides com incertezas
concernentes ao clima como é o caso do norte de Minas Gerais. O
dimensionamento consiste na obtencdo de dados referente ao més mais critico
no fornecimento de radiacdo solar coincidente com a época de cultivo do feijao-
caupi, sendo em seguida estimada a demanda hidrica da cultura e
dimensionamento do sistema de irrigacao. Definida a vazao do sistema procede-
se a escolha da motobomba ideal ao projeto e seu consumo de energia, a partir
da qual sera definido a quantidade de painéis, banco de baterias, inversor e
controlador de carga. Uma vez selecionados o0s equipamentos, procedeu-se a
estimativa do investimento necesséario, verificando a viabilidade do projeto em
virtude do aumento de producéo da cultivar do feijao-caupi e tempo de retorno
do investimento dada a economia proporcionada pela utilizagdo de energia solar.
O sistema de irrigacdo com vazédo de 16 m3h, tempo de funcionamento de 4
horas e altura manométrica de 30 mca necessitara de 21 painéis fotovoltaicos,
banco de baterias com autonomia de 2 dias e tempo de carregamento de 7 dias.
O dimensionamento foi realizado considerando inicio de produgdo no més de
novembro para a localidade de implantagdo, més no qual € recomendado o
plantio da cultura e onde ocorrem valores criticos no que concerne a radiacao
fotovoltaica. O investimento sera de 80 mil reais com retorno do investimento em
9,5 anos ou 6,5 meses caso se considere o aumento da produc¢éo proporcionado
pela irrigacdo. O projeto € vidvel apesar do alto investimento inicial necessério
para aquisicdo das baterias e inversor, sendo necesséria a criacdo de politicas
e mecanismos que facilitem a utilizacdo de energia fotovoltaica.

Palavras chave: dimensionamento, microaspersao, sistema isolado.
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1 INTRODUCAO

O municipio de Montes Claros, localizado na macrorregido do Norte de
Minas, € o sexto maior em populacdo residente dentre os municipios do estado,
estimada em 417.478 mil habitantes, ocupando uma area geogréfica de 3.589,8
km?2, localizado na latitude 16°43'51”S e longitude 43°51°54” (IBGE, 2021a).

Segundo afirma Guimaréaes, Reis e Landau (2010), o eestado de Minas
Gerais, em funcdo de sua localizacdo geografica, relevo, continentalidade,
variabilidade de biomas e fitosionomias, apresenta condi¢des termodinamicas
que resultam em diferentes regimes de chuvas. Segundo a classificacdo
climatica de Kdppen realizada por Martins et al. (2018), considerando o clima
presente (1981-2010), o Norte de Minas apresenta trés classificaces climaticas:
tropical (Aw), em sua maior parte, arido (BWh) e semiarido (BSh) no extremo
norte. Devido a isso, as regides Norte e do Vale Jequitinhonha apresentam os
mais baixos indices pluviométricos do estado, acarretando grandes impactos
econdmicos e sociais.

Ndo obstante, chuvas irregulares e secas prolongadas, criaram em
Montes Claros uma identidade baseada no clima semiarido, ocasionado
principalmente pela oferta incerta de agua, atraindo assim programas e agéncias
publicas associadas ao problema da seca (CHIODI et al., 2016). Do ponto de
vista agricola, a agua € essencial para o desenvolvimento vegetativo, pois esta
envolvida em processos metabdlicos, sua auséncia pode afetar diretamente o
desenvolvimento da planta, comprometendo crescimento e produtividade
(NACHTIGALL; LONGHI; LISBOA, 2021).

Silva e Reboita (2021) ao caracterizar o regime sazonal de chuvas para
todo o estado, observaram os menores indices de precipitacdo durante todas as
estacOes do ano na regido Norte do Estado. No inverno, periodo mais seco do
ano no Estado, enquanto no Sul do Estado foram observados 50-100 mm,
centro-oeste e leste 25 mm, no Norte quase ndo ocorre precipitacao.

Assim, a fim de se garantir a producédo agricola, a irrigacdo pode ser
utilizada, sendo definida como uma pratica que utiliza equipamentos e técnicas
para aplicar agua de maneira controlada, uniforme e oportuna no solo, para

complementar a precipitacdo ou realizar a aplicacdo total de agua devido a
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auséncia de chuvas e repor a agua consumida pelas culturas na forma de
evapotranspiracdo (LEVIEN; FIGUEIREDO; ARRUDA, 2021).

Ao analisar-se a demanda de evapotranspiracdo (ETo) no estado de
Minas Gerais, é possivel observar que a ETo aumenta do sul para o norte do
estado, com maiores valores na regido Norte (4,31 mm/dia) em comparacao ao
Sul (2,91 mm/dia), onde maiores valores de evapotranspiracéo estdo associados
a maiores perdas (CUNHA et al., 2021).

Dentre as macrorregides do Estado o Norte de Minas é a primeira na
guantidade de estabelecimentos agropecuarios com uso de irrigacéao,
concentrando sozinho 16.258 estabelecimentos, ou o equivalente a 25,2% de
todos os estabelecimentos do estado. Em Montes Claros ha 1.009
estabelecimentos agropecuarios com uso de irrigacdo, dos quais mais da
metade utilizam o método de irrigacéo localizada, sendo a irrigacéo por aspersao
a segunda mais utilizada no municipio (IBGE, 2020). O uso da irrigacéo, assim,
mostra-se nao somente justificado como também necessario nesta regido com
tantas incertezas quanto a chuva.

Existem quatro principais métodos de irrigacdo, por superficie,
subterranea, por aspersao e localizada. No primeiro método, a agua é disposta
na superficie do solo e seu nivel é controlado, para que as plantas possam
aproveita-la. Na irrigacdo subterrdnea a agua aplicada abaixo da superficie do
solo, formando ou controlando o lengol freatico, de forma que possa ser
aproveitada pelas raizes das plantas. Na irrigacdo por aspersao a agua €
aplicada sob presséo acima do solo, por meio de aspersores, na forma de uma
chuva artificial. J& o método localizado, consiste na aplicagdo em uma éarea
bastante limitada, utilizando pequenos volumes de agua sob baixa pressao com
alta frequéncia (ANA, 2021).

A fim de se obter os beneficios maximos, deve-se atentar para selecionar
0 método de irrigacdo mais conveniente para que se obtenham os beneficios
maximos. A escolha do método inadequado pode ocasionar danos ao solo e as
culturas. Diversos fatores devem ser levados em consideracdao, tais como fatores
relacionados a: cultura, solo, local, clima, financeiro e mao de obra (KLAR, 2000).

A irrigacao, no entanto, € uma das praticas agricolas que mais consomem
energia elétrica. Diversas séo as causas, mas este alto consumo ocorre devido

aos grandes volumes de agua aplicados, sejam devido a demanda real de agua
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ou manejo inadequado da irrigacdo que acarreta irrigacdo em excesso. Além
disso, até mesmo o fato de as fontes de captacdo estarem localizadas nas
regibes mais baixas das propriedades, demandando motores de grande porte
(SENAR, 2019).

A dificuldade de se ter producdo agricola constante e de qualidade
ocasionada pela auséncia ou irregularidade das chuvas torna necessario a
utilizacdo da pratica de irrigacdo. Esta, por sua vez, gera uma grande demanda
energética. A utilizacdo da energia solar fotovoltaica, dessa forma, se justifica,
seja para reduzir os gastos com energia elétrica ou para permitir a pratica da
irrigacdo em lugares remotos sem acesso a eletricidade. As placas solares
podem ser acopladas diretamente nas bombas de 4gua e, ao captar os raios
solares, converter a energia solar em energia elétrica (LIMA, 2019).

O desenvolvimento rural do Norte de Minas é bastante variado, héa areas
com forte presenca de mecanizacao e outras regides, geralmente em areas de
agricultura familiar, com menor presenca (FONSECA, 2012). De acordo com o
censo agropecuario do IBGE (2020), cerca de 70% dos mais de 3.562
estabelecimentos agropecuarios, ou seja, aproximadamente 2.493 propriedades
rurais sdo conduzidas por agricultores familiares. A agricultura familiar é
predominante na regido nortemineira.

Dentre a producdo agricola da regido, o feijdo (em grdo) tem se
destacado. No ano de 2020 o Norte de Minas foi responsavel por colher 26,6 mil
hectares de feijdo, o que representou 14,3% da area total colhida de culturas
temporarias para a regido. A nivel estadual a area colhida de feijao alcancou a
marca de 314,7 mil hectares, crescimento de 2% com relagéo ao ano de 2019.
Em 2020 Montes Claros produziu 552 toneladas de feijdo no ano de 2020,
crescendo 20% em relacdo a 2019 (IBGE, 2021b).

Dado a importancia econdmica do feijdo e da agricultura familiar, ndo
somente para 0 municipio como para o estado, o foco do presente trabalho se
dara para a irrigacdo da cultura do feijao-caupi (Vigna ungiculada). O feijao-
caupi, também chamado de feijao-de-corda, € uma cultura muito difundida entre
agricultores familiares nas regides norte e nordeste do Brasil, pois € uma cultivar
rustica e necessita de baixo nivel tecnoldgico para seu cultivo (SILVA, 2001).

Assim, objetivou-se com o presente trabalho dimensionar sistema

fotovoltaico isolado (off-grid) para bombeamento de agua para irrigacdo de
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feijdo-caupi no municipio de Montes Claros (MG), demonstrando o0s

procedimentos metodoldgicos e viabilidade econémica.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Energia solar

Toda a vida na Terra depende do Sol, pois ele € a nossa fonte de energia
priméria. A vida na terra, tal como a conhecemos, sdo dependentes da energia
solar, pois a partir dela € realizada a fotossintese, permitindo aos organismos
clorofilianos converter energia eletromagnética em energia quimica, formando
biomassa de maneira direta e indireta (vegetal e animal).

Somado a isso, com a evolucdo tecnoldgica/cientifica pela qual a
humanidade passou, foi possivel observar outras formas de aproveita-la, pois
com a energia fornecida pelo sol diariamente seria possivel alimentar toda a
demanda energética do planeta diversas vezes, pois este recebe cerca de 10 mil
vezes a mais o montante consumido por toda a populacao terrestre (MACHADO,;
MIRANDA, 2015).

Fica notério, portanto, que:

“a energia solar € uma das alternativas energéticas mais promissoras
para os desafios deste milénio. A rigor, a energia proveniente do Sol
nao é renovavel, mas uma fonte inesgotavel levando em consideracao
a escala de tempo da vida no planeta Terra” (PEREIRA et al., 2017, p.
15).

2.2 Fontes renovaveis de energia

A humanidade, em seu processo de crescimento e desenvolvimento,
modifica a natureza. A velocidade das alteragbes provocadas aos processos
naturais do planeta aumenta conforme a busca por recursos necessarios a sua
evolucao, onde “[...] o resultado coletivo de tais processos tem sido o inicio de
uma destruicdo ambiental generalizada, cuja causa especifica ndo é conhecida
e cujas consequéncias sao igualmente dificeis de calcular” (GIDDENS, 2001, p.
66).
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Assim, a exploracdo de energias primarias e secundarias pela sociedade
depende do conhecimento dos recursos naturais e de formas de utiliza-lo em
larga escala. Do ponto de vista sustentavel, é estratégico para a humanidade a
mudanca da matriz energética, muito embora cada territério tenha condi¢cdes
diferenciadas para essa aplicacdo (DURAES; SUNDFELD; SILVA, 2008).

Segundo Sauaia (2019) o Brasil, nesse quesito, apresenta grande
potencial na geracdo de energia renovavel. A fonte hidrica representa um
potencial de 172 GW, sendo mais de um tergo na regido amazoénica, enquanto a
energia edlica 441 GW. J4 a fonte solar fotovoltaica tem potencial de 164 GW
em geracao residencial e impressionantes 28.519 GW em geracé&o centralizada.
Para fins de comparacdo, em 2020 a capacidade instalada de geracdo de
energia elétrica foi de 179,5 GW, demonstrando a possibilidade de suprir por
meio de fontes renovaveis, principalmente pela utilizacdo de energia solar e

edlica, as demandas energéticas do pais (MME, 2021).

2.3 Contexto brasileiro

Segundo o Relatério de Status Global das Energias Renovaveis (REN21,
2021) no final de 2020 o Brasil ocupava a terceira posicdo na capacidade total
de energia renovavel, atrads apenas de China e Estados Unidos. Além disso, os
investimentos em capacidade de energia renovavel no Brasil apresentaram sete
anos consecutivos de crescimento, crescendo 23% apenas em 2020, sendo
responsavel por 2,9% dos investimentos globais em capacidade de energia
renovavel.

Ja segundo o Balanco Energético Nacional (BEN) elaborado pela
Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2021), as energias renovaveis foram
responsaveis, em 2020, por 48,4% da Oferta Interna de Energia (OIE), ou a
energia necessaria para movimentar a economia do pais (FIGURA 1). A OIE
gerada por fontes renovaveis € bastante significativa, principalmente ao se
comparar com o restante do mundo que em 2018, ultimo ano de referéncia, teve

apenas 13,8% de participagdo em energias renovaveis.
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Figura 1 - Reparticao da ofertainterna de energia (OIE) 2020

RENOVAVEIS » 484% NAO RENOVAVEIS » 516%
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TR -..g.
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Fonte: EPE, 2021.

No Brasil, ainda segundo o BEM (EPE, 2021), a energia renovavel
produzida a partir de Biomassa de cana, hidraulica, lenha e carvao vegetal foram
responsaveis por 40,6% da OIE, sendo que os 7,7% restantes equivalem a
outras fontes de energia renovaveis. Conforme pode ser observado no Grafico
1, lixivia, biodiesel e edlica representam mais de 80% da oferta de outras

renovaveis.

Gréfico 1 — Reparticdo da oferta de outras energias renovaveis

43,1%

23,8% 22.1%

51% 420

. - 1,4% 0,4%
—

Lixivia Biodiesel Eodlica Outras Solar Biogas Gas ind.
biomassas de carvéao
vegetal

Fonte: Elaboragéo propria com base em EPE (2021)

Das sete categorias presentes na reparticdo da oferta de outras fontes

renovaveis, a energia solar foi a que apresentou maior crescimento, crescendo
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61,5% de 2019 para 2020, muito embora represente apenas 0,3% da OIE (EPE,
2021).

No que se refere ao aproveitamento da radiacao solar para producéo de
energia “a grande extensdo territorial e a expressiva area de telhados em
unidades residenciais e comerciais, aliadas ao elevado nivel de irradiagcdo solar
existente no Brasil, representam um enorme potencial para a geragcao solar
centralizada e distribuida” (BEZERRA, 2021, p. 4).

Mesmo dentro do pais, devido a sua extensdo e variabilidade climatica,
ocorrem areas mais viaveis que outras no que concerne a producao de energia
solar. E o caso de boa parte de Minas Gerais, principalmente o norte e oeste do
estado, que ostenta as maiores taxas de irradiagcado dentro do chamado Cinturao
Solar, faixa que vai do Nordeste ao Pantanal. Nao por coincidéncia, Minas
Gerais, segundo a Aneel, € o estado com o maior numero de sistemas de
microgeracao de energia solar instalados no pais (PIERRO, 2017).

Na Figura 3, mapa disponibilizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (INPE), através do Atlas Brasileiro de Geografia e Estatistica, sendo
possivel observar a faixa com as duas cores mais escuras do nordeste do pais
até o norte de Minas Gerais, representando mais de 6 kWh/mz2.dia de irradiacao

solar no plano inclinado na latitude.

Figura 2 - Total diérigwda irradiagogo no plano inclinado na latitude (média anual)

Fonte: PEREIRA et al., 2021.
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2.4 Energia solar fotovoltaica

Segundo explica Bezerra (2021), existem diversas formas de se gerar
energia elétrica a partir da energia solar, porém tem que se destacar a tecnologia
fotovoltaica devido, principalmente, a sua praticidade. A tecnologia consiste na
utilizac&o de células fotovoltaicas, a partir das quais a luz solar € convertida em
eletricidade.

As células fotovoltaicas sdo materiais semicondutores, apresentando
condutividade elétrica intermediarias entre condutores e isolantes. O silicio puro
extraido da areia, € classificado como virtualmente isolante devido ao fato de
ndo possuir elétrons livres. A fim de contornar isso ele sofre o processo
denominado dopagem, no qual fosforo € acrescentado ao silicio, criando silicio
tipo N. O silicio do tipo N possui elétrons livres e € um bom condutor elétrico.
Diferentemente do silicio do tipo N, na produc¢éo do silicio tipo P é utilizado Boro,
sendo este a contraparte do primeiro e também bom condutor, porém sem
elétrons livres e com carga negativa (ROCHA; RODRIGUES, 2018).

Conforme observado na Figura 3, uma célula fotovoltaica é composta por
uma camada fina de material tipo N e outra camada mais grossa de material do
tipo P. Quando unidas um campo elétrico é formado devido ao diferente potencial

elétrico, pois um cede e o outro captura elétrons.

Figura 3—Juncdes P e N de um semicondutor de silicio

Irradiacao Solar

Juncoes N

Fonte: RIBAS, 2020.
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Os fétons da irradiacdo solar, ao incidir sobre a célula fotovoltaica,
transformam os materiais em condutores lhes fornecendo energia ao chocar-se
com os elétrons. Através de uma ligacdo externa entre as duas diferentes
camadas, os elétrons (corrente elétrica) fluem da camada P para a camada N.
Essa corrente elétrica, no entanto, ird variar conforme houver variagdo da
irradiacdo solar sobre a célula (ROCHA; RODRIGUES, 2018).

2.4.1 Células fotovoltaicas

No ano de 2018, por volta de 91% da utilizacdo mundial de placas solares
utilizavam alguma forma de tecnologia baseada em silicio, que afim de alcancar
elevados niveis de pureza precisa ter pureza muito grande (SANTOS, 2018). O
silicio das células pode, ainda, ser do tipo monocristalino, policristalino e de

filmes finos conforme mostra a Figura 4.

Figura 4 — Células fotovoltaicas do tipo monocristalina (esq.), policristaliana(meio) e de
filmes finos (dir.)

Monocrystalline Solar Panel Polycrystalline Solar Panel Thin-Film Solar Panel

Fonte: SOLAR MAGAZINE, 2022.

A célula de silicio monocristalino é fabricada a partir de altas temperaturas
para purificar e solidificar com extrema pureza o cristal de dioxido de silicio,
podendo atingir de 98% a 99% de pureza. A eficiéncia na geracdo de energia
pode atingir de 15% a 18% por esta célula, mas as altas temperaturas
necessarias para sua fabricagdo a tornam extremamente onerosa. O processo

de fabricacdo das células de silicio policristalino também envolve altas
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temperaturas, porém o cristal obtido € menos puro, devido a isso a eficiéncia na
geracao de energia elétrica varia de 13% a 15%, porém seu custo de fabricacao
€ menor. A célula policristalina apresenta coloracéo diferente, tendo diferentes
padrées e sendo menos homogénea que a monocristalino (BATISTA; SANTOS,;
ARAUJO, 2016).

As células de filmes finos sé@o obtidas a partir de tecnologia mais recente.
Células de silicio monocristalina e policristalina séo fabricadas a partir de fatias
de lingotes de silicio. Para a fabricacdo de filmes finos sdo utilizadas finas
camadas de materiais (silicio e outros materiais) sobre uma base rigida ou
flexivel (VILLALVA; GAZOLI, 2012). A producao em larga escala de filmes finos
€ possivel devido ao seu baixo custo de producdo, em contrapartida necessitam
de uma area maior para produzir a mesma quantidade de energia que as outras
tecnologias (LIMA, 2019).

2.5 Sistemas fotovoltaicos

As células fotovoltaicas sédo reunidas em modulos (painéis) de diversas
capacidades de geracéo de energia, 0s quais sao disponibilizados no mercado
(FIGURA 4). Os painéis podem ser utilizados de maneira individual ou entédo
conjunta sendo, assim, capazes de fornecer geragdo de qualquer porte através
de uma matriz solar, tanto em sistemas autbnomos (off grid) como em sistemas

ligadas a rede elétrica (on grid).

Figura 5 - Configuracdes de células solares
Célula Solar

S |
I Painel Solar

Médulo Solar

Fonte: REIS, 2015.
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2.5.1 Sistema Conectado a rede (on grid)

O sistema on-grid funciona conectado a rede de transmissao. Essa
modalidade permite que a energia excedente produzida por determinada
residéncia, ou seja, ndo consumida, seja repassada para a rede de transmissao
sendo assim convertida em créditos para a residéncia. Os créditos ficam, entéo,
reservado pela concessionaria de energia elétrica ou passa a pertencé-la caso
a residéncia nado os utilize. Caso a residéncia os utilize, os créditos se traduzem
na forma de desconto na conta de energia elétrica (BOSO; GABRIEL; FILHO,
2022).

_Figura 6 — ConfiguracGes de células solares

de energia | 4/

maodulos /
solares fotovoltaicos |

|

medidor
bidirecional

il N  quadro

I/;) elétrico

energia produzida em corrente continua (C.C)
»- energia produzida em corrente alternada (C.A.)

Fonte: SEBRAE, 2020.

inversor

2.5.2 Isolado (off grid)

Diferentemente do sistema conectado a rede (on-grid), o sistema isolado
€ autbnomo e precisa armazenar a energia excedente produzida pelas placas
fotovoltaicas em baterias. Dessa forma, quando ha disponibilidade de radiacdo
solar ocorre producéo de energia e quando ndo ha a energia armazenada nas
baterias é utilizada para suprir o sistema. O sistema isolado € extremamente
dispendioso para sua implementacédo, devido principalmente a necessidade de
se adquirir baterias (BOSO; GABRIEL; FILHO, 2022).



Figura 7 — Configuracdes de células solares
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Fonte: BMC ENERGIA, 2022.

2.6 Componentes do sistema

2.6.1 Moddulos fotovoltaicos

21

Uma Unica célula fotovoltaica ndo € suficiente para gerar a energia

necessaria para a maioria das aplicacdes necessérias. Dessa forma, as células

sdo ligadas em série ou em paralelo, formando assim um Unico modulo

fotovoltaico, conforme Figura 5. Por sua vez, o agrupamento de mais de um

modulo fotovoltaico € necessaria a fim de se realizar um painel fotovoltaico.

Célula

T
| e

Figura 8 — Configuracdes de células solares

Painel fotovoltaico

Fonte: CARNEIRO (2010).
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Para o correto dimensionamento e escolha da quantidade ideal de painéis
solares, € necessario conhecer as Horas de Sol Pelo (HSP), que é a quantidade
de horas por dia cuja radiacdo solar seja constante e igual a 1 kW/m?
(SAMPAIO et al., 2018).

2.6.2 Baterias

As baterias armazenam energia quimica e as disponibilizam na forma de
energia elétrica, podendo existir baterias recarregaveis e ndo recarregaveis.
Baterias ndo recarregaveis chegam ao fim de sua vida util guando descarregam
completamente. Ja4 as baterias recarregaveis sdo baterias de uso geral,
utilizadas nas mais diversas aplicacdes. As baterias recarregaveis disponiveis
atualmente sdo normalmente compostas de chumbo-acido ou ion-litio (SA,
2010).

Existem diferentes modelos de baterias para diferentes finalidades e
aplicacdes, tais como:

e Automotivas: descargas rapidas, corrente alta e baixa descarga.
e Tracdo: descarga moderada e ciclos amplos.
e Estacionarias: ciclos de carga e descarga ocasionais.

e Fotovoltaicas: suportam descargas profundas.

2.6.3 Inversor

Os inversores sao necessarios para alternar o fluxo de corrente,
convertendo corrente continua (CC) em corrente alternada (CA). Sua tenséo
varia entre 12, 24 ou 48 V (CC), convertendo para 127 ou 220 V (CA). Com a
sua utilizacdo é possivel utilizar a energia armazenada na bateria (CC) em
aparelhos que utilizam CA (FRANCHI, 2009).

e Os inversores podem, ainda, ser classificados de acordo com a onda
gerada, tais como:
e Onda quadrada: saida de muitos harménicos, usualmente utilizado em

cargas resistivas.
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¢ Onda quadrada modificada: onda menos harmonica préxima da senoidal,
utilizado para lampadas e equipamentos eletrénicos no geral.
¢ Onda senoidal: tensé&o e desempenho adequados, podendo ser utilizados

para qualquer aparelho que utilize CA.

2.6.4 Controlador de carga

Controladores de carga sao necessarios ao se utilizar sistemas
fotovoltaicos, pois a partir deles € possivel transferir poténcia maxima para ser
armazenada no banco de baterias. Além disso protegem as baterias de sofrerem
carga e descarga excessivas e protege o sistema da corrente reversa. A medida
gque as baterias se aproximam da carga maxima 0s controlares gerem a

intensidade da corrente a elas direcionadas.

2.7 Cultivo de feijao-caupi

O feijdo-caupi (Vigna unguiculata) é de grande importancia econdmica,
principalmente nas regides Norte e Nordeste do Brasil, pois € uma fonte de
proteina de baixo custo, além de gerar emprego e renda para a populagéo, sendo
bastante adapto para baixa disponibilidade hidrica e clima tropical (OLIVEIRA et
al., 2019).

De acordo com Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2021),
na safra 2020/2021 foram plantados 1.349,6 mil hectares de feijao caupi,
crescendo 3,2% em relacdo a safra 2019/2020, produzindo 625,2 mil toneladas
do gréo.

Segundo Silva et al. (2018) essa culturaa presenta bom potencial
produtividade e adaptabilidade ao cultivo nas condicbes do Norte de Minas
Gerais. Na regido é comum que se prefira cultivar feijdo-caupi em vez do feijao-
comum (Phaeseolus vulgaris L.). O feijao-caupi é produzido, principalmente, por
agricultores familiares.

De acordo com IBGE (2020), cerca de 70% dos estabelecimentos
agropecuarios nortemineiros sdo conduzidos por agricultores familiares que

produzem a maior do feijdo, sendo assim, essa cultura além de viabilizar a
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seguranca alimentar dessas familias tem também grande importancia

socioecondmica para a regiao.

2.8 Tratos culturais

Cultivado da latitude 40°N até 30°S, o feijdo-caupi tem bom
desenvolvimento entre 18°C e 34°C, sendo cultivado no Nordeste do Brasil
(clima seco). Para ser cultivado sem a irrigacdo, necessita de 300 mm de
precipitacdo, onde regides que variam de 250 mm a 50 mm por ano de
precipitacdo podem cultiva-lo (BASTOS; JUNIOR; NOGUEIRA, 2017).

A distribuicdo espacial do feijdo-caupi pode variar em virtude das
condicdes do solo, clima, variedade, disponibilidade de agua, tratos culturais e
porte da planta (CARDOSO; MELO, 2017). O espacamento pode variar de 50
cm entre fileiras em solos firmes, com densidade de sementes de 8 a 10
sementes por metro linear, podendo ser cultivado no preparo convencional e
plantio direto.

O preparo do solo deve ser realizado mediante andlise de amostragem da
fertiidade, elevando a saturacdo por bases a 50%, devendo ser monitorado
anualmente a fim de manter a saturacdo. E muito eficiente na fixacdo de
nitrogénio, onde somente em condi¢cdes de areas desmatadas, baixo teor de
matéria organica e solo arenoso é recomendado utilizar 30 kg.ha* de nitrogénio
15 apés a emergéncia. Além disso necessita em torno de 40 a 80 kg.ha? de
fosforo, de 20 a 40 kg.ha de potassio (BASTOS; JUNIOR; NOGUEIRA, 2017).

2.9 Necessidades hidricas

O feijdo-caupi € uma cultura bastante tolerante a seca, no entanto o déficit
hidrico pode ocasionar graves perdas de produtividade, principalmente quando
este se encontra na época de florescimento e enchimento de gréos, afetando
alguns processos fisiologicos como a assimilagdo de nitrato, fixacdo de
nitrogénio, fotossintese e transpiracdo (BASTOS; JUNIOR; NOGUEIRA, 2017).

A tabela 1 apresenta os valores do coeficiente de cultura (Kc) disponiveis

na literatura, a fim de se calcular as necessidades de agua da cultura. Por ciclo,
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0 consumo de agua pode variar de 250 mm a 400 mm dependendo das

condigdes e localidade de plantio.

Tabela 1 — Valores de coeficiente de cultura para o feijao-caupi

Ciclo (dia) Localidades
Teresina Parnaiba Alvorada do Gurguéia  Apodi

0-15 0,5 0,7 0,65 - 0,70 0,52
16 —44 0,8 0,75-1,12 0,70 — 0,90 0,57
45 - 57 1,05 1,12 -0,80 0,90 - 1,20 1,16
58 — 65 0,75 0,7 0,80 1,16
Lamina 430,9 415,8 288 385

Total (mm)

Produtividade (kg/ha) 2.220 2.130 1.300 -

Fonte: BASTOS; JUNIOR; NOGUEIRA, 2017.

O feijdo-caupi pode ter ciclo meédio (71 a 90 dias) ou ciclo precoce (55 a
60) dias. Para ciclo médio, a melhor época de plantio € no meio da estagao
chuvosa da regido onde esta sendo plantado, enquanto que o de ciclo precoce
deve ser plantado, preferencialmente, dois meses de antecedéncia ao fim da
estacdo chuvosa (ROCHA et al., 2009).

2.10 Irrigacdo e bombeamento de agua

Irrigacdo pode ser definido como o método de levar até a cultura a agua
gue esta necessita para seu consumo, visando corrigir ou complementar a
auséncia de chuvas, garantindo maximo desenvolvimento e produtividade
(TESTEZLAF, 2011). Existem quatro principais métodos de irrigacdo, isto €, a
forma com a agua é aplicada na cultura:
e Asperséo: agua aplicada sobre a cultura, na forma de chuva.
e Localizada: 4gua aplicada no solo, geralmente sobre a area sombreada
da cultura.
e Superficial: agua aplicada quando escoa superficialmente pelo solo.
e Subsuperficial: agua aplicada abaixo da parte superficial do solo, sendo

acessada pelas raizes das plantas.
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Cada meétodo de irrigacdo tem seus sistemas de irrigacdo, que é a
maneira que a agua efetivamente € disponibilizada as culturas. A escolha do
meétodo ideal ira variar em virtude da cultura a ser irrigada, necessidade de agua,
tipo de solo e condi¢Bes climéaticas (KLAR, 2000).

Conforme pode ser visto na Tabela 2, cada método de irrigacdo tem seus
sistemas de irrigacdo, sendo a irrigacao localizada amplamente utilizada no
Brasil, estando presente em quase metade de todos os estabelecimentos

agropecuarios com uso de irrigacao no ano de 2017.

Tabela 2 — Métodos, sistemas e proporcao de uso nacional

Método Sistema Uso Nacional
Superficial SU|COS~ 7:.1%
Inundacao
Convencional 25,2%
Asperséo Pivd
Carretel
Localizada C_aotejamento 49,7%
Microaspersao
Gotejamento subterréaneo 18%
Subsuperficial Elevacéo lencol freético
Mesas de subirrigacao
Fonte: TESTEZALF, 2011; IBGE, 2017.

2.10.1 Irrigacao por asperséao

Na irrigacao por aspersdo convencional a agua € aplicada sobre o dossel
da cultura na forma de gotas de agua, semelhante a chuva (TESTEZLAF, 2011)..
O sistema de irrigacéo por asperséao, pode, ainda, ser subdividido em:

e Aspersdo Convencional: sistemas convencionais de irrigacdo, que
utiizam bombeamento, tubulagbes e aspersores, podendo ser fixos ou
moveis (FIGURA 5).

e Aspersdo Mecanizada: os aspersores sdao montados em sistemas
mecanizados que se movem de forma a aplicar a agua em determinada
area, como por exemplo a irrigacdo por pivé central, muito conhecida no

Brasil, e a irrigacdo por carretel.



27

Figura 9 — Sistema de irrigacdo por aspersao convencional

Fonte: AGROPOQOS, 2022.

2.10.2 Irrigacao localizada

Através deste sistema a agua € aplicada debaixo da copa da cultura e
preferencialmente perto do caule, umedecendo assim o solo ocupado pelo
sistema radicular. As vantagens deste sistema séo a alta eficiéncia e baixa vazao
necessaria, operando desta forma com baixas pressdes (TESTEZLAF, 2011).

Os sistemas de irrigacéo localizada podem, ainda, ser divididos em:

e Gotejamento: a agua € aplicada em baixissimas vazdes, na forma de
gotas, formando bulbos molhados nas raizes das culturas.

e Microaspersdo: aplicada na forma de chuva, ou sprays, possuindo
também baixas vazBGes e uma area de abrangéncia maior que o gotejador

(FIGURA 10).

Figura 10 — Sistema&e irrigacéo Bor microaspersao

z .

Fonte: CAMPEZZA, 2022.
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2.10.3 Irrigacao superficial

Também chamada de irrigacdo por gravidade, consiste na aplicacdo da
agua sobre o solo, que ira escoar e infiltrar-se no perfil do solo, atingindo a zona
radicular da cultura, conforme observado na Figura 7 (TESTEZLAF, 2011). A
irrigacao superficial pode ser realizada por meio de:

e Sulcos: através de sulcos escavados ao lado das linhas de plantio da
cultura, através do método de inundacéo.

e Inundacdo: a 4gua é aplicada na totalidade da area a ser irrigada, sendo
contida por diques, apds acumular-se sobre o perfil do solo ira se infiltra.

Figura 11 — Sistemas de irrigacéo por sulcos (esq.) e inundacao (dir.)

S g

Fonte: REDE AGRONOMIA, 2022: A LAVOURA, 2022.

2.10.4 Irrigacao subsuperficial

A aplicacdo da &gua é realizada diretamente nas raizes do solo, abaixo
da superficie do solo, através do fenbmeno conhecido como ascensao capilar
subindo pelo perfil do solo (TESTEZLAF, 2011). E utilizado nos seguintes
sistemas de irrigacgao:

e Gotejamento subterraneo: os gotejadores ficam localizados no interior
do solo, em profundidade viavel para fornecimento de agua as plantas
(FIGURA 8).

e Elevacéo do lencol: através de linhas subterraneas de drenagem ou até
mesmo linhas de irrigacdo, a profundidade do lencol freatico é controlada,
esta préatica € amplamente utilizada em locais encharcados.
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Figura 12 — Sistemas de irrigacdo por gotejamento subterraneo
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Fonte: RIVULLIS, 2022.

2.10.5 Bombeamento de agua na irrigacéo

Os sistemas de irrigagdo sao compostos por partes distintas que
trabalham em conjunto para que a irrigacdo seja realizada. A agua é obtida
através de captacdo em uma fonte de agua que pode ser superficial (cursos
d’agua) ou subterrénea (pogos), sendo utilizadas bombas de recalque que
transportam a agua até a area de irrigacdo. A pressao fornecida pela bomba
deve ser suficiente para movimentar e 4gua e para que 0S aspersores/emissores
funcionem com a vazéo adequada (TESTEZLAF, 2011).

Os custos ligados aos gastos com energia elétrica para bombeamento na
irrigacdo sao significativos, ao se considerar 0s custos variaveis que envolvem a
pratica da irrigacdo. A fim de se reduzir esse custo, o dimensionamento deve ser
realizado de maneira adequada a fim de aumentar a eficiéncia da irrigacao e
consumo de agua (LOUREIRO; CARVALHO, 2015).

Além da reducéo de custos, a energia elétrica ndo € universal, sendo de
dificil acesso ou inexistente em algumas regides do brasil. Segundo o ultimo
censo agropecuario realizado (IBGE, 2017) em todo o territorio nacional 16,4%
dos estabelecimentos agropecuarios ndo possuiam fornecimento de energia
elétrica. Em contrapartida muito embora no Norte de Minas apenas 6,5% dos
estabelecimentos ndo possuiam fornecimento de energia elétrica, ainda

representam um total de mais de 6 mil estabelecimentos.
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3 METODOLOGIA

Para realizagdo da pesquisa, incialmente foram obtidos junto ao Centro
de Referéncia para energia Solar e Edlica Sérgio S. de Brito (CRESESB) os
valores mensais de irradiacao solar convertidos do plano horizontal para o plano
inclinado (CRESESB, 2022). A aplicacdo web destina-se ao calculo da irradiacao
solar diaria média mensal em qualquer ponto do territério nacional, utilizando
dados do Atlas Brasileiro de Energia Solar (PEREIRA et al., 2017), que no
momento € que se tem de mais moderno em informacdes de irradiacdo solar no
Brasil.

Foi obtido o angulo que fornece o maior valor minimo diario anual de
irradiacdo solar, geralmente usado em situacdes onde o fornecimento continuo
de energia elétrica é critico para atividade fim. Sendo assim, procura-se
minimizar o risco de falta de energia. Foi usado como referéncia para o
dimensionamento do sistema fotovoltaico o menor valor coincidente com a época
de cultivo da cultura alvo da irrigacéo.

O dimensionamento do sistema foi realizado em etapas com
procedimentos metodoldgicos especificos segundo metodologia de Sa (2010),
definidas a segquir:

e Determinagdo da necessidade de agua da cultura alvo para uma
area ficticia de 1 ha na comunidade Planalto Rural, Montes
Claros/MG;

e Definicho dos equipamentos utilizados no dimensionamento do
sistema fotovoltaico: conjunto-motobomba, painéis solares,
baterias e inversor;

e Determinagdo da quantidade de placas solares necesséarias ao
sistema,;

e Determinacdo da quantidade de baterias necessarias para manter
o0 sistema em funcionamento na ocasido de auséncia de luz solar;

e Determinacdo do investimento inicial do projeto e seu tempo de

retorno.
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Os equipamentos foram escolhidos a partir de trés critérios de prioridade:
primeiro, devem atender as necessidades do projeto; segundo, devem ser de
facil acesso para o local onde foi dimensionado; terceiro, deve ter preco
compativel com o mercado. Todos os calculos foram realizados por meio de

planilha eletronica, utilizando o software Microsoft Office Excel® (2019).

3.1 Dimensionamento do sistema

Baseado no indice de radiacdo diaria média mensal, disponibilizado na
internet pelo Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica
(CRESESB,2022), para as coordenadas 16°54°03.6"S e 43°50'56.4”0,
localizado na comunidade rural Planalto Rural, a 20 km de distancia da area
urbana de Montes Claros. Os valores mensais para quatro diferentes planos de
inclinacdo encontram-se discriminados na Tabela 3.

Tabela 3 = Irradiacdo solar diaria média mensal para o Municipio de Montes Claros

Irradiagéo solar diaria média mensal [kWh/m?Z.dia]

Angulo Inclinag&o , —
g ¢ Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média

Plano
Horizontal
Angulo igual
a latitude
Maior média
anual

0° N 6,13 6,36 5,38 5,17 4,72 451 4,84 568 6,06 595 535 591 5,51
17N 562 6,08 544 563 55 546 579 6,43 6,34 579 498 537 57

18° N 5,58 6,05 544 564 553 55 5,83 6,46 6,34 577 495 533 57

Maior
minimo 11° N 5,83 6,22 5,46 551 5,27 517 55 6,21 6,29 589 514 559 5,67
mensal

Fonte: CRESESB, 2022.

O angulo de inclinacao dos painéis solares sera de 11°N, pois € o angulo
que fornece o maior valor minimo diario anual de irradiag@o solar, geralmente
usado em situacdes onde o fornecimento continuo de energia elétrica é critico
para atividade fim e por isso procura-se minimizar o risco de falta de energia.
Sera usado como referéncia para o dimensionamento do sistema fotovoltaico o
valor referente ao més de novembro, coincidente com a época de cultivo do

feijao-caupi.
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3.2 Necessidade de agua para irrigacao

O sistema foi dimensionado para uma area hipotética de 1 hectare na
comunidade Planalto Rural, considerando espacamento entre plantas de 0,2 m
e entre linhas de 0,5 m, segundo recomendacédo de EMBRAPA (2002), sendo,
portanto, 100 mil plantas por hectare. Serd utilizado o sistema de irrigacao por
gotejamento, considerando-se fita gotejadora da marca AZUD de 1,6 L/h e

pressédo de servigco de 10 mca, conforme Figura 9.

Figura 13 - Especificacdes da fitagotejadora utilizadano dimensionamento

Seasonal Dripline
Tubo estacional 160 220

07L 1L 16L 21L 07L 1L 16L 21L

Nominal Flow X 1 16 21 070 1 16 21

Vazao nomial : i X 0.26 0.42 055 0.18 0.26 0.42 0.55
Flow .7 bar 08 13 177 057 08 13 1.77
Vazao 022 035 047 0.5 022 035 047

Inner Diameter

Diametro interior

Fonte: Adaptado de AZUD BRASIL, 2022.

A evapotranspiracdo da cultura (ETc) € calculada a partir do produto do
fator da cultura (Kc) e da evapotranspiracdo de referéncia (ETo), sendo
considerada neste trabalho 5,11 mm/dia conforme estudo realizado por Alencar
et al. (2015). O valor de Kc utilizado foi de 1,2 (adimensional), calculado em

regido de clima semelhante (semiarido).

ETc =Kc-ETo =1,2-511= 6,13 ™M/ . (1)
A lamina bruta diaria da cultura considerando a eficiéncia do sistema de

irrigagéo, sendo considerada eficiéncia de 95% conforme Coelho, Filho e
Oliveira (2005).

ETc _ 6,13
Ef 95

LB = 100 = 6,45 MM/ . (2)

A quantidade de agua por planta é calculada a partir do espacamento

entre linhas e entre plantas, considerando que 1 mm € igual a 1 L/m>.

Litros

=LB-EP-EL = 0,65 L/planta (3)

planta
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O tempo de operacéao por setor é calculado a partir da vazao do aspersor,

considerando que havera 1 emissor por planta.

LB 645
" (QeNE)  (1,6'1)

TO = 0,403 (4)
dia

A fim de se reduzir a vazao do sistema, a area sera dividida em 10 setores,
cada um funcionando durante 24 minutos (0,4 horas), para uma jornada diaria

de irrigacdo de pouco mais de 4 horas.
TD =TO-NS = 0,403 -10 = 4,03 h/dia (5)
A vazdao do sistema, conforme equacédo abaixo, sera de 16 m3/h.

(Nis) /A410%)

0s=10-!

A
Qe NE =10 L&/4 1)
NP 100000

-1,6-1=16m3/h (6)

O sistema de irrigagao, portanto, funcionara durante 4 horas, com vazéao
de 16 m3/h cuja captacao sera feita de poco artesiano. Considerando altura de
succéo, perdas de carga na rede adutora, principal, distribuicdo e laterais, além
da propria pressdo de operacdo do aspersor igual a 10 mca, sera considerada
altura manomeétrica do sistema igual a 30 mca. A altura manométrica do sistema

considera sistema de recalque com tubulacées em situacao de aclive.

3.3 Energia necessaria para a bomba

O conjunto motobomba foi selecionado de forma que atendesse a vazao

e altura manométrica do projeto, conforme Tabela 4.

Figura 14 — Curva caracteristicas da bomba

kgliem*  PSI fi | meca

iFi

— Jov

e B-T-

Fonte: Schneider, 2022.
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'Figura 15 — Eficiénciada bomba para a vazao e alturamanometricado projeto
%

Fonte: Schneider, 2022.

Tabela4 — Bomba selecionada para o projeto

Marca Schneider
Modelo BC21R11/4
Altura Manométrica 32 mca
Vazéo 16,5 mé/h
Poténcia 4 cv
Tenséo 220V
Corrente 243 A

Fonte: Schneider, 2022; THERMAK, 2022.
A poténcia elétrica maxima (PEBMax) da bomba foi calculada a partir da
expressdo abaixo, onde V é a tensdo e | a corrente da bomba selecionada,

conforme Tabela 4.
PEbpygy =V -1 =220V 243 A=5346VA (7)

A fim de se determinar a energia necessaria para funcionamento da
bomba (EB), € necessario considerar o seu tempo de funcionamento. O tempo

de funcionamento da bomba é igual ao tempo de operacéo (TO) do sistema.

(5.346-4,03)
1000

EB = (PEbyy. - TO) = = 21,6 kWh/dia (8)

3.4 Placas fotovoltaicas necessarias

Considerando angulo de inclinacdo de 11°N, haverdo 5:08 horas de Sol

Pleno (HSP), conforme conversédo abaixo referente ao més de novembro,
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coincidente com a época de plantio onde o maior minimo mensal € a situacao

mais extrema que o projeto ira enfrentar.

kWh
4—g——

51 .
HSP =2""m’dia = 5 14 h/dia (9)

m2

As caracteristicas técnicas da placa fotovoltaica escolhida para o projeto

encontram-se discriminada na Tabela 5.

Tabela 5 — Painel fotovoltaico escolhido para o projeto

Marca Resun Solar

Modelo RS6C 280P
Maxima Poténcia 280 W
Tensao Méxima 31,7V
Corrente Maxima 8,58 A

Fonte: MINHA CASA SOLAR, 2022.

A fim de se determinar a quantidade de painéis necessarios, € necessario
calcular a quantidade de energia gerada por cada painel solar (EP), conforme
equacao abaixo, onde PP é a maxima poténcia conforme Tabela 5.

EP = PP - HSp = 21*28¢

= 1,44 kWh/dia (10)

A quantidade de painéis solares necessarios ao projeto € obtida a partir
da razédo entre a energia da bomba e energia gerada individualmente por cada
painel. Apesar de 15 painéis serem suficientes para fornecer energia a bomba,
0 tempo para recarga das baterias seria extremamente longo considerando que
a energia excedente seria de apenas 0,01 kWh/dia. Dessa forma, considerou-se

incialmente 16 painéis para o funcionamento do projeto.

NP =2 =22 _ 1499 = 16 painéis (11)

EP 1,44

Assim, novamente é necessario calcular a energia de suprimento (ESup)
proporcionada pelos painéis, considerando agora 16 placas solares, onde NP

sao a quantidade de painéis solares.

ESup = NP-EP = 16 - 1,44 = 23,03 kWh/dia (12)
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Por fim, procedeu-se com o calculo da energia excedente (EEXxc),

conforme equacao que se segue.

EExc = Esup — EB = 23,03 — 21,6 = 1,46 kWh/dia (13)

3.5 Banco de baterias

A fim de se determinar a quantidade de baterias necessérias para fornecer
a bomba a energia necessaria para seu funcionamento no caso de auséncia de
luz solar foi escolhida a bateria discriminada na Tabela 6, pois possui elevada
capacidade de armazenamento.

Tabela 6 — Bateria escolhida para o projeto

Marca Dyness
Modelo B3
Capacidade 234 Ah
Tenséo 12V
Capacidade descarga 90%

Fonte: MINHA CASA SOLAR, 2022.

Inicialmente procedeu-se convertendo a energia necessaria para 0
funcionamento da bomba (CB) de kWh para Ampere-hora, onde TBat é a tenséo
da bateria (TABELA 5) e EfConv (decimal) a eficiéncia de converséo da energia,
aqui considerada como 80%.

CB = (EB-1000) (21,6 kWh/dia-1000)
(Tat"Efconv) (127v-0,80)

= 2.246,6 Ah/dia (14)

A capacidade de armazenamento de energia do banco de baterias
(CApBanco) foi calculada considerando-se o consumo diario da bomba, 2 dias

de autonomia do sistema e 90% de capacidade de descarga da bateria

2.246,6:2 dias

CapBanco = CB - Diasgy: = 09

= 4.992,3 Ah (15)

A quantidade de baterias necessarias € calculada a partir da razdo entre
a capacidade requerida do banco de baterias e a capacidade de armazenamento
de uma unica bateria (CapBat).
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ca 4.992,3 Ah .
Npgp = —PBanco = 21,3 = 22 baterias (16)
cappat 234 Ah

A fim de se determinar o tempo de recarga (TRec), é necesséria efetuar
a conversao da energia excedente de kWh para Ampére, conforme equacao

abaixo.

EExc = EE000) = DA = 121,7 Ah/dia (17)

Dessa forma, o tempo de recarga € obtido a partir da razdo entre a
capacidade do banco e a energia excedente do sistema, sendo necesséarias 41

dias para que o banco de baterias recarrega completamente apos descarga.

TRec = Cappanco — 4.992,3
EExc 121,7

= 41,02 dias (18)

3.6 Reduzindo tempo de recarga

Um tempo de recarga de 41 dias € extremamente longo para a condicao
de irrigacdo. Portanto, a fim de se reduzir o tempo de recarga para 7 dias,
procedeu-se dividindo a capacidade do banco de baterias pelo nUmero de dias

de recarga desejados.

EExcy = (H22anee) - 2222 _ 713522 (19)

Dias 7 dias

Conhecendo-se a quantidade didria de energia excedente necesséria a
ser armazenada para que 0 banco de baterias recarregue, deve-se
primeiramente converter essa energia de Ampere-dia para kWh/dia, conforme se

segue.

EExcy
1000

T, = 2>2.12 = 8,56 kWh/dia (20)

1000

EExc =

Obtido o valor da energia excedente necessaria, basta soma-la a energia
necessaria para o funcionamento da bomba a fim de se obter a energia de
suprimento.

ESup = EB + EExc = 21,6 + 8,56 = 30,1 kWh/dia (21)
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Dessa forma, serdo necessarios mais 5 painéis solares para produzir a
energia de suprimento necessaria para que o banco de baterias recarregue em
7 dias.

= B _ 301 _ 90,9 = 21 painés (22)

EP 1,44

PN

Por fim, calcula-se novamente o tempo de recarga das baterias para a
nova configuracao de 21 painéis, conforme se segue, sendo necessarios 6,9 dias

para que o banco de baterias recarregue completamente.

EXChope = ((PN-NP)-EB)-1000 _ ((21-1,44)~21,6)-1000 _ 7214 Ah/dia (23)

Tb 12

CapRec __ 4.992,3
CapBanco o 721,4

DiasRec = = 6,92 dias (24)

3.7 Inversor de carga

Para motores de inducdo monofasicos, a corrente de partida é 5 vezes
maior na partida do que sua corrente nominal. O inversor, discriminado na Tabela

7, foi escolhido em virtude da corrente de pico.

Tabela 7 — Bateria escolhida para o projeto

Marca Canadia Solar
Modelo CSI-20KTL-GI-FL
Poténcia nominal 20 kW
Poténcia de surto 30 kW
Tensédo Entrada (Maxima) 40 A
Tensé&o Saida 220V

Fonte: Canadian Solar (2022)

E necessario incluir ao projeto um sistema de prote¢do contra curto
circuito, considerando corrente de partida 5 vezes acima da corrente nominal, é
necessaria uma corrente de partida de 510,3 A. Considerando tempo de partida
de 5 segundos, um fusivel de 80 A ser& suficiente para preservar o motor da
bomba de acordo com a Figura 16.
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Figura 16 — Curva de selecao de fusivel Weg
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3.8 Controlador de carga

A fim de se dimensionar corretamente 0s controladores de carga, é
necessario conhecer a corrente de curto-circuito dos painéis solares, para o
modelo RS6C 280P da marca Resun Solar € igual a 9,24 A (MINHA CASA
SOLAR, 2022). Conhecendo a quantidade de painéis solares em paralelo a
corrente de curto-circuito do sistema (ICC) é calculada, adicionando-se uma

margem de segurancga de 25% para maior confiabilidade do sistema.
Icc = (NP-9,24) - 1,25 = (21-9,24) - 1,25 = 242,55 A (25)

Obtida a corrente de curto circuito e conhecendo a corrente maxima
suportada pelo controlador de carga (TABELA 8), pode se determinar a

guantidade de controlares (NCC) necessarios ao sistema.

Tabela 8 — Controlador de carga escolhido

Marca Tracer

Modelo 8415AN
Tensao Suportada 12V -48V
Corrente Maxima 80 A

Fonte: MINHA CASA SOLAR, 2022.
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Dessa forma, a quantidade de controladores necessarias é calculada a

partir da equacao abaixo.

242,55
T80

Ne. = 3 controladores (26)

Serao necessarios 3 controladores de 80 A funcionando em paralelo para

suportar a corrente total maxima estimada para o sistema.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O sistema sera composto por 21 painéis fotovoltaicos e um banco de
baterias com autonomia de 2 dias, sendo necessarios aproximadamente 7 dias
para que o0 banco de baterias recarregue completamente enquanto a bomba
continue funcionando.

De acordo com o Grafico 2 € possivel observar energia gerada
mensalmente considerando o maior minimo mensal. O més de maior geracao de
energia serd o més de setembro, enquanto o0 més de menor producado sera o
més de novembro, considerado como més de referéncia para o dimensionando
do projeto. Em consonancia, o més recarga mais rapida, ou menos dias
necessarios pararecarga, sera em setembro, enquanto novembro sera o dia com

maior nimero de dias necessarios para recarga completa do banco de baterias.

Gréfico 2 — Energia gerada, energia excedente e dias de recarga
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o
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Tempo de recarga (dias)

mmm Geragdo == Excedente Dias de recarga

Fonte: INMET (2022)
Martins, Diniz e Araujo (2015) ao dimensionar sistema fotovoltaico isolado

para 0 bombeamento de a4gua em Ponta Grosa, semiarido Paranaense,
definiram 4 painéis de 250 Wp para suprir bomba de 1 cv, operando 5 h/dia, com
vazdo de 3 m3/h e 15 m de altura manométrica. Para a localidade a menor
disponibilidade energética ocorre no més de Junho, com 4,86 horas de sol pleno.
Apesar de Montes Claros apresentar mais horas de sol pleno, a demanda hidrica
e altura manomeétrica do sistema de irrigacdo € muito superior.

O gréfico 3 apresenta a média mensal de precipitacdo e de dias de chuva
entre os anos de 2011 e 2021, coletado para a estagéo A506 localizada na regiao

urbana de Montes Claros. O més mais chuvoso do ano € dezembro, seguido do
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més de janeiro. O més de novembro apresenta a maior quantidade de dias com
precipitacdo, ou 14 dias com precipitacdo. Caso o banco de baterias descarregue
completamente em novembro, més de implantagdo da cultura, ndo sera
necessario utilizar o sistema de irrigagdo. Além disso, em periodos longos de

precipitacdo a lamina d’agua acumulada no solo torna desnecessaria a utilizagcéo

da irrigacao.
Grafico 3 — Média mensal de chuva e dias de chuva (2011-2021)
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Fonte: Elaborado pelo autor com base em INMET (2022).

A tabela 9 apresenta os componentes principais que compde 0 sistema
dimensionado, com quantidade e pre¢cos médios. O total necessario a se investir

em equipamentos para a implementacao do sistema serd igual a R$ 79.790,00

Tabela 9 — Principais componentes e precos do sistema

Descricao Unitério Qtd Total Unt (R$)
Bomba Schneider 4cv 3.000 1 3.000
Painel Resun Solar 280W 790 21 16.590
Bateria Dyness 234 Ah 12 V 1.800 22 39.600
Inversor Canadian Solar 18.000 1 18.000
Controlador de cargaTracer 80 A 2.600 1 2.600
Total Geral R$ 79.790

Fonte: Autor, 2022.

Considerando o tempo de funcionamento de 4 horas e consumo diario da
bomba igual a 21,6 kW por dia e de 647 kW mensais, aplicando-se a tarifa rural
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vigente em fevereiro de 2022 (CEMIG, 2022) de 1,08 R$/kWh (desconsiderando-
se as tarifas e taxas aplicaveis), seriam necessarios 9,5 anos para obter retorno
do investimento realizado ao se utilizar o sistema de irrigacdo por todo o ano,

uma vez que ele pode ser utilizado para irrigar outras culturas e outras areas.

Melo, Oliveira e Cordeiro (2021) ao estudarem 0 uso de energia
fotovoltaica no semiérido nordestino com carga diaria de 24 kW para diversas
fontes consumidoras além de bombas elétricas, determinaram investimento
inicial de 27,6 mil reais. Apesar da demanda energética diaria ser muito proxima
da calculada para Montes Claros, utilizaram 10 mdédulos fotovoltaicos de 285 Wp
e 4 baterias estacionarias. Dessa forma, para o semiarido nordestino, o sistema
fotovoltaico foi dimensionado para se manter fornecimento continuo por 24
horas, e 0s custos com o inversor reduziram consideravelmente pois a energia
de alimentacdo das bombas néo ultrapassou 6 kW, tendo uma corrente de
partida muitas vezes menor. Nao havia, também, criticidade no tempo de recarga

do banco de baterias.

A produtividade do feijdo-caupi, no entanto, aumenta consideravelmente
ao se utilizar a técnica da irrigacdo. Considerando o preco de venda do feijao-
caupi como R$ 7/kg, seriam obtidos anualmente R$ 4.088 adicionais de
producdo conforme Tabela 9, somados a reducdo mensal de R$ 698 mensais

(R$ 8.376 anuais), o investimento se pagaria em um prazo de 6,5 anos.

Tabela 10 — Aumento de produtividade tedrico

Produtividade (kg/ha) | Preco de Venda
Na&o irrigado 852 5.964
Irrigado 1.436 10.052
Diferenca 584 4.088

Fonte: SILVA; NEVES, 2020.
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5 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos, conclui-se que a utilizacdo de placas
fotovoltaicas é viavel para o bombeamento de agua para a sistemas de irrigacao.
Os custos para a implementacdo de sistemas off-grid, no entanto, s&o
extremamente altos, sendo necessarios estudos quanto a viabilidade de bombas
projetadas exclusivamente para utilizacdo em sistemas fotovoltaicas.

Além disso, para fins de dimensionamento considerou-se uma altura
manométrica extremamente elevada, de 30 mca, 0 que aumentou a poténcia
exigida para a motobomba e consequentemente a energia necessaria para seu
funcionamento. Para sistemas de irrigacdo cuja altura manométrica de projeto
seja menor, a poténcia da bomba diminuird consideravelmente, o que reduzira
as necessidades do projeto (como quantidade de baterias) e consequentemente
0S custos.

A utilizacdo de energia solar fotovoltaica € uma tecnologia promissora,
porém os custos elevados para sua implementacdo a tornam menos atraente,
sendo necessario outras formas de incentivo para sua utilizacdo. No entanto,
para locais onde ndo ha acesso a energia elétrica, sua utilizacao € viavel quando

comparado aos beneficios que este proporciona.
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