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RESUMO

Dimensionamento de um sistema de irrigagcao por Energia Solar no Brasil

A energia solar € uma fonte renovavel, assim como energia eolica, hidraulica e
biomassa. Ela pode ser aproveitada através de células fotovoltaicas: equipamentos
eletrdnicos responsaveis por converter a radiagdo solar em energia elétrica. O Brasil
possui uma das maiores capacidades de geracéo solar fotovoltaica do mundo, e essa
pode substituir outras fontes de energia ndo renovaveis em certas aplicacdes trazendo
beneficios para seus usuarios, em particular em areas remotas e isoladas. Dentre as
aplicacbes da energia solar, tém-se: aquecimento de agua para uso doméstico,
processos industriais como uso de forno, refrigeracdo na forma de calor e na geracao
de eletricidade para o setor residencial, comercial e industrial, em particular para as
atividades agropecuérias como irrigacéo de plantacdes.

Normalmente utilizam-se bombas movidas com grupo gerador a diesel na
agricultura para irrigacao ja que o usuario costuma se encontrar longe de um ponto
de conexao na rede elétrica. Porém, o uso dessa fonte de energia acarreta problemas
como fornecimento irregular e caro, alto custo de manutencao das bombas e emissao
de gases poluentes. Os sistemas de bombeamento de 4gua usando energia solar tém
sido uma opcdo satisfatéria para substituir as bombas movidas a diesel nessa
aplicacdo, pois atendem as demandas em areas onde ndo ha a conectividade ao
sistema integrado nacional (SIN), ndo emite gases poluidores, nem gera ruido durante
seu funcionamento e contribuem para restauragéo de pastagens.

Foi dimensionado um sistema para atender o caso hipotético de um canavial
de 1,3 (ha) na cidade de Xerém, Duque de Caxias, Rio de Janeiro. A partir da
demanda de agua (m®) para o canavial, foi usada uma modelagem numérica para
desenvolver uma rotina no software Matlab a fim de integrar o sistema FV com o
conjunto bomba-circuito hidraulico. Notou-se nos resultados que o parametro mais
importante de determinacdo do desempenho dos modulos FV é a irradiacdo solar e a
curva obtida pela modelagem numérica para instalacao hidraulica aproxima-se muito

da curva da literatura.

Palavras-chave: Modelagem numérica: simulacdo numérica. Painéis fotovoltaicos.
Bombas.



ABSTRACT

Sizing of a Solar Energy Irrigation System in Brazil

Solar energy is a renewable source, as are wind, hydraulic and biomass energy. It can
be harnessed through photovoltaic cells: electronic equipment responsible for
converting solar radiation into electrical energy. Brazil has one of the largest
photovoltaic solar generation functions in the world, and this can replace other non-
renewable energy sources in applications bringing benefits to its users, particularly in
remote areas and filling. Among the applications of solar energy, there are: water
heating for domestic use, industrial processes such as the use of an oven, refrigeration
in the form of heat and electricity generation for the residential, commercial and
industrial sector, in particular for agricultural activities such as irrigation of plantations.
Pumps driven with diesel generator set are normally used in agriculture for irrigation
as the user is usually far from a connection point in the electrical network. However,
the use of this energy source entails problems such as irregular and expensive supply,
high maintenance costs for pumps and emission of polluting gases. Water pumping
systems using solar energy have been a satisfactory option to replace diesel-powered
pumps in this application, as they meet the demands in areas where connectivity to
the national integrated system (SIN) is not available, does not emit polluting gases or
generates noise during its operation and contributes to the restoration of pastures.

A system was designed to meet the hypothetical case of a 1.3 (ha) sugarcane
plantation in the city of Duque de Caxias, Rio de Janeiro. From the water demand (m3)
for the sugarcane field, a numerical modeling was used to develop a routine without
Matlab software to integrate the PV system with the hydraulic pump-circuit set.
Observe the results that the most important parameter for determining the performance
of PV modules is solar irradiation and a curve obtained by numerical modeling for

hydraulic installation is very close to the curve in the literature.

Keywords: Numerical modeling: numerical simulation. Photovoltaic panels. Bombs
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1.

INTRODUCAO

1.1. Contexto
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De acordo com Balanco Energético Nacional [EPE, 2021], a matriz

energética é definida como conjunto de fontes de energia utilizadas para

gerar eletricidade e movimentar meios de transporte, enquanto que a matriz

7z

elétrica é o conjunto de fontes de energia usada somente para gerar

energia elétrica. As Figuras abaixo representam em sequéncia a matriz

energética mundial no ano de 2018, a matriz energética brasileira no ano

de 2019 e a matriz elétrica brasileira no ano de 2019:

€

Petrdleo e

Carvao derivados,
Mineral, 26,9% 31,5%

Outros, 2,0%

Biomassa, Gas Natural,
9,3%
Hidraulica,

2,5%

Nuclear, 5,0%

Figura 1 - Matriz Energética Mundial 2018 (IEA, 2021)

Outras ndo renovaveis, 0,6% Nuclear, 1,4%
Carvao mineral, 5,3%

Outras
renovaveis,
Petréleo e 7,0%
: Lenha e
derivados, exiuio
34,39 \
3% vegetal, 8,8%

Gas natural, |
12,2%

Derivados da
cana-de-agucar, _L_ Hidraulica,
18,0% 12,4%

Figura 2 - Matriz energética brasileira para ano base 2019 (EPE, 2021)
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Derivados de Nuclear ; 2,5%
petrdleo; ?
2,0%

Carvao e derivados;
3,3%

Gas Natural ;
9,3%

Solar; 1,0% 6

&

Edlica; 8,6% ,
Hidraulica; §
64,9% /

Biomassa;
8,4%

Figura 3 - Matriz elétrica brasileira 2019 (IEA, 2021)

Nota-se pelas Figuras 2 e 3, que o Brasil em relacdo ao resto do
mundo, utiliza mais fontes de energia renovaveis como solar e eolica,
apesar das nao renovaveis também serem maioria. A matriz elétrica
brasileira caracteriza-se por ser em sua maioria renovavel destacando-se

a fonte hidrica como a maior oferta interna.

As fontes de energia ndo renovaveis, como o proprio nome ja diz, séo
limitadas, porém sao as mais utilizadas mundialmente devido a sua
infraestrutura madura para geracgéo e distribuicdo (dutos, usinas, ferrovias
e rodovias). Dentre os usos de fontes ndo renovaveis de energia tem-se:
combustivel para transporte de pessoas e cargas e geracao de eletricidade.
Entretanto, visto que fontes como como petréleo e carvdo mineral sao
combustiveis, ou seja, precisam ser queimadas para liberar energia,
acabam sendo responsaveis pela emissdo de gases poluentes
prejudicando a salde e o meio ambiente do planeta.

Os gases do efeito estufa (como CO2) sdo responsaveis por
manterem as temperaturas médias do planeta, com sua devida
concentracéo na atmosfera conseguem reter calor proveniente da radiacao
oriunda do sol e da superficie da Terra, e aquecendo a atmosfera terrestre.
Com a queima de combustiveis fésseis ocorre uma maior concentragédo de

gases do efeito estufa na atmosfera, fazendo com que mais calor seja retido
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e consequentemente espalhado para Terra, aumentando a temperatura do

planeta e causando o que € conhecido como aquecimento global.

Para mitigar os efeitos da utilizacdo desse tipo de fonte de energia o
mundo tem investido na geracao de energia a partir de fontes como edlica,
hidrelétrica e solar. A energia solar tem-se apresentado como excelente
alternativa para geracao limpa de energia elétrica, através da utilizacdo de
células fotovoltaicas que convertem a radiacdo solar em eletricidade, suas
aplicac6es incluem: aquecimento de agua para uso doméstico, processos
industriais como uso de forno, refrigeracdo na forma de calor e na geracéo
de eletricidade para o setor residencial, comercial e industrial, em particular
para as atividades agropecudrias como irrigacdo de plantacdes. A Figura
abaixo mostra a incidéncia total anual de irradiagcéo solar no Brasil no ano
de 2017:

10°S
> |
N

IRRADIACAO
DIRETA NORMAL
Total Anual

kWh/m?.ano

20°S
20°S

800-1000

1000 -
1200 -
1400 -
1600 -
1800 -
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1400

1600
1800
2000

30°S

700W

2000-2200
2200 -2400

60°W

. o

50°W

300 600 900km
1 1 |

40lW

30°S

Figura 4 - Mapa da total irradiacdo solar direta normal anual (INPE, 2017)
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Segundo relatério produzido pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais - INPE (2017) e a partir da Figura 4 percebe-se que todo Brasil
recebe uma quantidade consideravel de irradiacdo. Certas regides
apresentam periodo de alta nebulosidade, com excecdo do semiarido
nordestino, além disso este apresenta a maior quantidade de irradiacéo
solar no ano de 2017, atingindo valores suficientes até para se fazer uso

dessa fonte para gerar eletricidade em usinas heliotérmicas.

O potencial solar fotovoltaico brasileiro pode trazer beneficios através
de novas politicas publicas de desenvolvimento econdémico regional e
incluséo social para locais com populacao de baixa renda como o semiarido
nordestino. Através das micro e mini geracdo fotovoltaica distribuida e
aplicacbes como dessalinizacdo e bombeamento de agua, contribuindo

para atividades do agronegaocio.

O Atlas do Espaco Rural Brasileiro [IBGE, 2020], produzido pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, afirma que o PIB
brasileiro é fortemente influenciado pelo agronegécio, mais precisamente
pelos produtos de exportacdo agropecuarios, também chamados de
commodities, em destaque estdo a carne bovina e a soja, sendo a segunda
correspondente a um terco do valor da producdo vegetal do pais. As
atividades do agronegécio envolvem estudos como preparo do solo, uso de
agrotoxicos, polinizacao, avaliacéo e disponibilidade de recursos hidricos e
vegetacdo. De acordo com a Producéo Agricola Municipal [IBGE, 2018], o
valor da producao agricola do pais cresceu 8,3% em 2018, chegando a R$
343,5 bilhdes, esse valor se deve ao aumento da soja, algodao e café.

A evolucédo desse setor se deve a uma conscientizacdo das
questdes ambientais, gerando uma busca por solu¢des agroecoldgicas e
sustentiveis para problemas como: desflorestamento, contaminacdo de
seres humanos, animais, solos e corpos d’agua por produtos quimicos, o
esgotamento e eroséo dos solos, entre outros. Diante desse cenario, faz-
se necesséario 0 acesso a tecnologia, informacdo e conhecimento para
aperfeicoamento das atividades do agronegocio como uso de técnicas para

conservacgao da vegetacao, solo e dos recursos hidricos.
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Ainda segundo o Atlas do Espaco Rural Brasileiro [IBGE, 2020], a
irrigacdo é a pratica agricola que utiliza um conjunto de equipamentos e
técnicas para suprir a falta total ou parcial de 4gua para as plantas. A
agricultura irrigada brasileira possui grande importancia para o setor do
agronegocio, o valor bruto da producéo irrigada em 2019 foi de ao menos
R$ 55 bilhdes. Porém, sdo necessarios estudos e politicas para correta
utilizacdo dos recursos hidricos disponiveis, lembrando que apesar de
vastos séo limitados. Os potenciais beneficios da irrigacdo na agricultura
incluem: aumento na oferta e na regularidade de alimentos e outros
produtos agricolas, crescimento da qualidade e padronizacdo dos
produtos, aumento da renda do produtor rural, modernizacao dos sistemas
de producado, atenuacdo dos impactos da variabilidade climética, entre
outros. A Figura abaixo representa o rendimento das culturas arroz, feijao

e trigo em condicao predominantemente irrigada e nao irrigada:

Rendimento em condigdo predominantemente irrigada e ndo irrigada - Brasil

Feijao Trigo

©

c

—

o

=

]

=

C

]

=

5 7.240 2.530 4.930

c

& 3,7 vezes maior 2,0 vezes maior 1.9 vezes maior

nao irrigada
l irrigada

Figura 5 - Rendimento em condi¢do predominantemente irrigada e n&o irrigada no
Brasil (IBGE, 2020)

De acordo com Said et al. (2018), as bombas movidas por grupo
gerador a diesel sdo comumente usadas na agricultura e irrigacdo de
pastagens, porém a utilizacdo dessa fonte de energia possui problemas
como: fornecimento irregular e caro do combustivel, alto custo de
manutencdo das bombas, além da emissdo de gases poluentes. Uma
alternativa que se tém mostrado viavel para substituicdo do combustivel
fossil nesse cenario sdo os sistemas SPWPS (solar-powered water

pumping systems), ja que é possivel utilizar células fotovoltaicas para
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converter energia solar em eletricidade e movimentar a bomba. Sistemas
desse tipo tornam-se essenciais em locais onde ndo ha acesso a
eletricidade ou rede movel ou essas possuem alto custo para serem

implementadas.

Diante do cenario em questao, o Brasil mostrasse como alto potencial
para implementacdo de SPWPS. Nos ultimos anos foi vista uma grande
evolucgéo do potencial fotovoltaico brasileiro, segundo o Balango Energético
Nacional [EPE, 2021], a poténcia instalada de energia solar fotovoltaica em
2019 atingiu 2473MW, enquanto que em 2018 foram 1798MW. Isso se
deve ao fato da diminuicdo do custo de fabricacdo de painéis FV na dltima
década e uma politica de incentivo, tanto para geragéo centralizada como
geracao distribuida. De acordo com dados reportados pela Associacéo
Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica - ABSOLAR (2020), a evolucédo da
poténcia instalada (MW) operacional da fonte solar fotovoltaica no Brasil
atingiu um total de 5918,0 MW até 06/2020, sendo mais de 2900 MW tanto
de geracdo distribuida quanto centralizada.

As vantagens apresentadas pela utilizacdo de SPWPS destacam-se
para o pais, sendo para area econdmica: diminuicdo de gastos com energia
elétrica; desenvolvimento de uma nova cadeia produtiva no pais; geracéo
de empregos locais nas areas de instalacdo; em termos ambientais:
energia renovavel e sustentavel contribui para as metas de reducdo de
emissao para o pais; em termos técnicos: atendimento de usuéarios que nao

estdo conectados no sistema interligado nacional (SIN).

1.2.0BJETIVO

Este trabalho tem como objetivo dimensionar um sistema
generalizado de irrigagdo por energia solar fotovoltaica em territorio
brasileiro e desenvolver um simulador no software Matlab capaz de calcular
seus parametros técnicos para avaliar o potencial dessa energia no Brasil.
Com o simulador pronto sera possivel calcular poténcia hidraulica,
dimensionamento da bomba, dos painéis fotovoltaicos e do sistema como

um todo para entdo calcular a eficiéncia de bombeamento do sistema e
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verificar o potencial do mesmo no Brasil, considerando o caso hipotético de
um canavial localizado na cidade de Xerém, Duque de Caxias, Rio de

Janeiro.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Geral Energia Solar

Segundo Wald (2007), o Sol produz uma vasta quantidade de energia
gue € chamada de radiacdo solar, essa energia atinge o topo da atmosfera
da Terra (com uma poténcia de aproximadamente 180x10® GW), mas
devido a atmosfera terrestre, responsavel por realizar o espalhamento
dessa radiacdo, pode-se afirmar que menos da metade da radiacdo vinda
da atmosfera atinge o solo do planeta. O espalhamento também é feito pela
propria superficie terrestre, nuvens que dependendo de sua espessura
podem até impedir que a radiacdo seja transmitida, aerossois e vapor
d’agua também contribuem para o espalhamento. Quando o céu esta sem
nuvens, aproximadamente 20% a 30% da radiacao vinda da atmosfera é
perdida no caminho. O resultado do processo de espalhamento na
atmosfera é radiacao espalhada, parte dela volta para o espaco. A Tabela
abaixo reporta a irradiancia total (pode ser definida como a poténcia por
unidade de area, enquanto irradiacdo é energia por unidade de area) e o
indice de clareza para o topo da atmosfera e a superficie terrestre para

condicdes de céu sem nuvens:

Tabela 1: Exemplo da irradiancia total recebida por uma superficie horizontal no
topo da atmosfera e no nivel do solo em condi¢cdes de céu claro e indice de clareza

para trés angulos zenitais solares: 0°, 30" e 60° - Wald (2018)

0° 30° 60°

Irradidncia no topo da atmosfera (W m™2) 1354 1174 673
Irradidncia ao nivel do solo (W m™) 1045 885 464
indice de clareza 0,77 0,76 0,69

Além do espalhamento, o processo de absorcdo também ocorre,
ambos removem energia da luz que cruza a atmosfera e dependem do
comprimento de onda da energia recebida. Pelo fato da temperatura dos
elementos constituintes da Terra (sélidos, liquidos e gases) ser ndo nula, o

processo de absorcao da energia solar leva a emisséo da mesma. Portanto
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a superficie terrestre também recebe radiacdo emitida ao nivel do solo,

apesar de essa ser muito menor do que a foi recebida a primeiro momento.

A radiacdo emitida pelo sol esta a uma temperatura de 5780 K e se
aproxima de um corpo negro (um corpo radioativo perfeito), o espectro de
radiacdo é determinado pelas propriedades de emissao de superficie do
objeto e temperatura. A distribuicdo do espectro mostra o quanto de energia
existe para cada comprimento de onda. Vale destacar que a quantidade de
radiacao solar recebida pela Terra varia devido a distancia entre a mesma
e 0 Sol (esta varia conforme o movimento de translacdo), variacdes diarias
no espectro devido a atividade solar também influenciam nessa quantidade,
porém em menor grau. A Figura abaixo descreve a distribuicdo do espectro
de radiacéo extraterrestre (na atmosfera) para determinados intervalos de

comprimento de onda:
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Figura 6 - Distribuicéo espectral da radiacdo extraterrestrial entre comprimentos

de onda de 0.3 ym até 1 ym (grafico central) e 0 ym até 5 ym (grafico superior

direito) - Wald, (2007)
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Segundo de Richter et al. (2014), a radiac&o solar atinge a superficie
terrestre em forma de luz e calor atendendo as necessidades dos seres
vivos como plantas e animais. O efeito estufa &€ o fendbmeno responsavel
por manter as temperaturas médias do planeta, os chamados gases do
efeito estufa (principais: vapor d’agua, diéxido de carbono, metano e
ozobnio) presentes na atmosfera retém calor e aquecem a superficie da
Terra. O resultado do desequilibrio entre o calor novamente irradiado de
volta para o espago e o calor recebido pela Terra é chamado de

aguecimento global.

Latake et al. (2015) afirma que o processo chamado de efeito estufa
se da da seguinte maneira: a energia solar atinge a terra (em forma de luz
e calor), que em seguida irradia calor de volta para o espaco, esse calor
pode ser chamado de radiacdo infravermelha (IR). Os gases do efeito
estufa (GEE) absorvem IR que sai da superficie, depois emitem novamente
mais IR, parte dessa radiacdo volta para a superficie terrestre aquecendo-
a. A emissdo de gases como CO:2 dada pela queima de combustiveis
fésseis aumenta a concentracdo do mesmo na atmosfera, ou seja, a
absorcao de IR pelos GEE é muito maior, fazendo com que menos radiacao
seja mandada de volta para 0 espa¢co enquanto mais é espalhada pelo
planeta, para manter o equilibrio entre a radiacdo de entrada e saida o clima
da terra muda, o que causara o aquecimento global, ja que aumentar sua

temperatura € uma maneira do planeta liberar essa energia a mais.

De acordo com Seidlitz et al. (2001) quando a radiacdo solar atinge a
atmosfera parte dela é removida por espalhamento e a outra parte por
absorcdo. Como ja dito anteriormente, esses processos dependem
diretamente do comprimento de onda da radiagédo recebida. A Figura
abaixo representa a quantidade de energia solar (W/m?) recebida
anualmente pela terra e sua atmosfera, também podem ser observados
infravermelho (lado esquerdo) e padrbes de luz solar de onda curta entrante

e refletida (lado direito):
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E possivel aproveitar a energia térmica e a luz solar para gerar
eletricidade. A maneira mais comum de gerar eletricidade através da
energia solar é fazendo uso de células fotovoltaicas, aparelhos eletrénicos

responsaveis por converter luz solar em energia elétrica: ao atingir as

células, a luz solar faz com que os elétrons fluam através da mesma,
quando isso ocorre € gerada eletricidade.

2.1.1. Tecnologias

De acordo com Sampaio et al. (2017), um sistema solar fotovoltaico
tipico utiliza quatro elementos basicos: modulo fotovoltaico, controlador,
inversor e bateria (se houver armazenamento). O médulo ndo possui partes
removiveis e funciona sem combustivel, ndo gera barulho e, nem emite
gases poluentes durante o seu funcionamento. O inversor tem a funcéo de
converter a energia gerada pelos painéis como corrente continua (DC) para
niveis de tensdo em corrente alternada (AC) e frequéncia da rede. Ja o
controlador aumenta a vida 0til das baterias preservando-as de serem

completamente descarregadas ou sobrecarregadas e, por fim, as baterias
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podem ser usadas para armazenar o excedente produzido pelos modulos,

para que a energia possa ser usada em dias nublados ou a noite.

Consumption 12 volts DC

Solar Module Charge Controller

Battery Bank "
Inverter

Consumption 110/220 volts AC

Figura 8 - Sistema fotovoltaico off-grid tipico para aplicacéo residencial (Sampaio,
2017)

Segundo International Renewable Energy Agency - IRENA (2019),
células fotovoltaicas sdo feitas de materiais semicondutores, 0os mais
comumente utilizados séo de tecnologia de silicio cristalino (c-Si) por conta
da grande abundéancia do elemento no planeta e sua alta eficiéncia de
conversdo, sdo 0s mais disponiveis no mercado pelos motivos ja citados
além do tempo de uso dessa tecnologia e aos menores custos de
investimento por conta da queda no preco do polissilicio (matéria-prima do
material). Os moédulos FV c-Si ainda possuem espaco para melhora como:
mitigacdo de efeitos ambientais, reduzindo desperdicio e reduc¢éo do custo
dos médulos c-Si para melhora da margem de lucro. A segunda tecnologia
material mais utilizada para células fotovoltaicas é baseado em filme fino,
o mercado dessa tecnologia tem menos fabricantes e pouca
comercializacdo desses produtos em comparagdo aos c-Si. Dentre as
células FV de filme fino mais utilizadas estéo as CdTe (telureto de cadmio)
e CIGS (cobre-indio-galio-selénio), possuem facil instalacdo e alta
flexibilidade.
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Células CIGS atingiram eficiéncia de 22,9% em 2019, nivel alto e
comparavel ao silicio cristalino comercial, entretanto sdo mais dificeis de
serem produzidas devido a estequiometria complexa e as varias fases de
producdo, outro fator é a escassez de indio na natureza, o que restringe a
producdo a curto prazo. A respeito da CdTe, atingem valores de eficiéncia
de 21% e possuem boa absorcéo e baixa perda de energia, possuem baixa
temperatura de processamento fazendo com que sejam mais faceis de se
produzir, tanto que séo as células de filme fino mais vistas no mercado. A
Figura abaixo mostra a eficiéncia de cada tipo de célula fotovoltaica e sua

evolucdo ao longo dos anos:
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Figura 9 - Eficiéncia células fotovoltaicas (NREL, 2020)

Em relacdo aos inversores solares, a demanda por geracdo de
energia conjunta e varias iniciativas globais contribuem para
implementacdo de redes inteligentes renovaveis que fazem uso dessas
tecnologias fazendo com que o0 mercado para as mesmas tenha crescido
nos ultimos anos. Segundo dados da [IRENA, 2019] as Ameéricas
apresentaram um mercado de inversores solares FV de aproximadamente
24% e reportaram aproximadamente instalacdes de 15 GW até o ano de
2018.
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Os painéis de sistemas FV como 0s ja mencionados possuem
tremenda importancia tanto para funcionamento do sistema como um todo
qguanto para o mercado. Pesquisas tem sido desenvolvida com foco na
redugdo ou substituicdo dos materiais comumente usados nesses
equipamentos. Sabe-se que a melhor forma de aumentar a eficiéncia de
um painel FV é através da reducdo de material utilizado, o que por

consequéncia faz com que haja reducéo de custo do material.

De acordo com a [IRENA, 2019], uma vez que € verificada alguma
falha no funcionamento de um painel fotovoltaico no inicio de seu tempo de
vida util (tempo de vida: aprox. 30 anos) € possivel fazer pedidos de reparo
assim como substituicdo completa dessa tecnologia com ajuste de custo
adequado. Painéis reparados podem ser revendidos com até 70% do preco
original de mercado, também ¢é possivel revender somente as partes
reparadas numa segunda via do mercado. Com a substituicdo completa de
um painel é possivel realizar testes de qualidade e seguranca para

recuperar algum valor do painel através da revenda.

2.1.2. Instalacbes

Segundo Rosa et al. (2017), sistemas solares fotovoltaicos sao
classificados em dois tipos principais: on-Grid e off-Grid. O sistema
fotovoltaico on-Grid ou sistema fotovoltaico conectado a rede, funciona
conectado a rede elétrica concessionaria local. Entdo a residéncia (por
exemplo) consegue utilizar a eletricidade vinda dos médulos fotovoltaicos
e da rede elétrica. Esse controle e alternancia entre as energias utilizadas
é feita por um inversor interativo, caso o nivel de irradiagdo solar naquele
momento ndo seja suficiente para atender a demanda elétrica € possivel
utilizar a rede, o que é feito normalmente em dias nublados e a noite. Os
aparelhos conectados a rede elétrica irdo utilizar automaticamente a
energia elétrica proveniente do sistema solar se a poténcia gerada for
superior a poténcia dos aparelhos em atividade naquele momento, o
excedente de energia serd transferido para a rede elétrica podendo

contabilizar créditos de energia.
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Segundo a [ANEEL, 2012], no que diz respeito a geracao de energia
distribuida no Brasil, tratando-se este termo dado a energia elétrica gerada
no local de consumo ou proximo a ele, sendo vélida para diversas fontes
de energia renovaveis como a energia solar, foi criada a Resolucdo
Normativa ANEEL n°482/2012 para que o consumidor brasileiro pudesse
gerar energia elétrica propria a partir de fontes renovaveis ou cogeracao
qualificada. Das maiores vantagens da criacdo desse documento esta o
sistema de compensacdo de energia elétrica, no qual a unidade
consumidora pode injetar energia na rede a titulo de empréstimo gratuito
para a distribuidora, fazendo com que a unidade consumidora passe a ter
crédito de energia que pode ser consumido em até 60 meses. Entéo, por
exemplo, um edificio solar o qual utiliza geradores solares fotovoltaicos
integrados as edificacfes e conectados a rede elétrica publica através da
Unidade Consumidora (UC) pode injetar seu excedente de energia na rede

elétrica, acumulando créditos a serem compensados em kWh.

A Figura abaixo representa o funcionamento de um sistema

fotovoltaico conectado a rede:
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Figura 10 - Sistema fotovoltaico on-grid (conectado arede) (Rosa, 2017)

As vantagens dos sistemas conectados a rede incluem: consumo e

geracdo de créditos de energia em até 60 meses; maior eficiéncia em
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comparacao ao sistema off-grid; menos componentes sdo necessarios para
sua funcionalidade. As desvantagens para um sistema desse tipo sdo: em
caso de apagdo, como o0 sistema solar est4 conectado a rede, a unidade
consumidora (no caso a residéncia) ficard sem energia. Isso ocorre devido
ao desligamento automatico dos inversores como medida de seguranca

para caso haja necessidade de manutencdo em linhas externas.

De acordo com a [IRENA, 2019], sistemas fotovoltaicos off-grid ou
sistemas autbnomos ndo estédo conectados a rede de distribuicdo, ou seja,
normalmente séo utilizados onde ndo a acesso a rede elétrica ou quando o
custo para se obter esse acesso é muito alto. Normalmente sdo aplicados
em areas rurais, e como solucdo para paises em desenvolvimento e até
mesmo locais que desejam se desconectar da rede. Dentre as vantagens
apresentadas para sistemas off-grid tém-se: a possibilidade de aumentar a
eficiéncia a resiliéncia dos sistemas de energia, capacitar comunidades,
melhora da seguranca energética e promover reducdes nos precos de
energia. As desvantagens incluem: necessidade de uma maior area de
instalacao, por conta do uso de baterias; maior quantidade de componentes
no sistema, como baterias e controlador de carga e custo mais elevado em
comparacdo ao sistema on-grid, também devido as baterias. A Figura

abaixo representa o funcionamento de um sistema fotovoltaico autbnomo:
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Figura 11 - Sistema fotovoltaico off-grid (autbnomo) (GRIDSOLARIS, 2021)
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Ainda de acordo com [IRENA, 2019], o fator que permitiu que as
solucdes solares off-grid se tornassem uma escolha competitiva em termo
de custo para expandir a energia foi a rapida diminui¢éo de custo do modulo
FV, além disso em termos globais o custo de energia solar fotovoltaica
diminuiu 73% entre 2010 e 2017 e em decorréncia da diminuicdo dos
custos tecnoldgicos a inovacdo nos modelos de entrega e financiamento
de acesso a esses servicos de energia tem se tornado mais acessiveis e

por um periodo de tempo maior.

Dentre os potenciais beneficios dos estimulos a geracédo distribuida,
tém-se: minimizacdo das perdas, a diversificacdo da matriz energética,
adiamento de investimentos em expansao dos sistemas de transmissao e
distribuicdo, baixo impacto ambiental e a reducédo no carregamento das
redes. A Figura abaixo contém um exemplo de geracao solar fotovoltaica

distribuida no Brasil:

Figura 12 - Casa Eficiente em Floriandpolis-SC com gerador solar fotovoltaico de
2kWp [INPE, 2017]

A geracédo centralizada é dada por usinas em solo, escala MW que
comercializam energia através dos leildes de energia promovidos pelo
governo. Desta forma, a ANEEL organiza leildes para contratar a compra
de energia elétrica por parte das concessionarias, das permissionarias e
das autorizadas do servigo publico de distribuicdo de energia elétrica. Os
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leildes tem como objetivos: contratar energia pelo menor preco possivel,
atrair investidores para construir novas usinas para expandir a geracao e
reter a geracao existente. A Figura abaixo contém um exemplo de geracdo
solar fotovoltaica centralizada no Brasil:

Figura 13 - Usina Solar Fotovoltaica Cidade Azul em Tubardo-SC [INPE, 2017]

A usina representada na Figura 13 acima possui 3MWp poténcia
instalada de 3MWp e utilizac&o de 3 tecnologias fotovoltaicas distintas. De
acordo com a [Greener, 2020], devido a baixa contratacdo e alta
competitividade os leildes da ANEEL apresentaram precos recordes em
2019, também houveram recordes nos volumes cadastrados e habilitados,

sendo esses em GW.

Segundo a [Greener, 2019], a principal motivacdo de compras de
sistemas FV continua sendo a economia de energia gerada pelo
investimento. Apesar da reducgdo de custo nos precgos de equipamentos FV,
o investimento inicial é considerado elevado (sendo este considerado um
dos principais fatores que impedem a aquisicdo de um sistema desse tipo)
junto da alta concorréncia geraram desafios no campo das vendas, assim
como o medo com relacdo as possiveis mudancas regulatorias. Houve
reducdo da diferenca de preco dos kits fotovoltaicos para telhado e solo,
indo de 12% de janeiro de 2019 para 6% em janeiro de 2020. Com relacéo
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aos sistemas fotovoltaicos completos, houve reducdo de preco para o

sistema residencial (4 kWp), comercial (50 kWp) e industrial (1 MWp).

2.1.3. Armazenamento

A [ABSOLAR, 2020] destaca que as vantagens de desenvolvimento
para tecnologias de armazenamento de energia elétrica vao para além dos
consumidores, esses podem se beneficiar da reducdo da demanda de
carga, aumento do autoconsumo e gerenciamento da fatura com tarifa
horéaria. Os demais favorecidos por tais sistemas séo as distribuidoras de
energia com diferimento da rede de distribuicdo e transmissao, e
operadoras de redes elétricas como regulacdo de frequéncia e despacho
de energia. Vale ressaltar que sistemas de armazenamento de energia

apresentaram diminuicdo recente de precos.

De acordo com a [IRENA, 2019], a combinacdo de sistemas solares
com outras fontes de geracdo renovaveis, como eélica, ou tecnologias de
armazenamento e até emergentes como o hidrogénio, em sistemas
hibridos, vem para superar a intermiténcia da fonte de energia solar,
mantendo operacdo continua do sistema de energia em momentos de

baixa disponibilidade de recursos e para manter a confiabilidade.

Neste sentido, estudo publicado pelo Renewable Energy Policy
Network For The 21st Century - REN21, em 2020, sistemas de
armazenamento em conjunto com fontes de energia renovaveis tiveram um
crescimento considerado no mercado global no ano de 2019, a indUstria de
armazenamento observou aumento da capacidade de fabricacdo, assim

como melhorias de custo e grandes investimentos em P&D continuo.

Assim, segundo a [Greener, 2020], sistemas hibridos de energia solar
com armazenamento possuem grande potencial no Brasil devido a reducgéo
de custo da tecnologia solar fotovoltaica vista nos ultimos anos como as
placas solares de silicio, assim como o aumento de sua eficiéncia. 1sso
também se deve ao fato do crescimento das fontes intermitentes solar e

ellica, o que exigira maior capacidade de armazenamento para garantir
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flexibilidade no envio da geracdo. Além desses fatores destaca-se a
reducdo do custo de baterias de litio, normalmente utilizadas para

armazenamento de energia em sistemas desse tipo.

Dentre as topologias elétricas para um sistema de armazenamento
com geracao solar tém-se o acoplamento AC e DC. No primeiro a conexao
entre sistema fotovoltaico e de armazenamento é feita em corrente
alternada ap6s a saida do inversor, a energia proveniente das placas
solares é transformada em alternada para alimentar as cargas ou para ser
injetada, é necessario um inversor para os modulos solares e outro para as
baterias (para carregar as baterias a energia é convertida novamente em
continua). E recomendado para onde ja existem sistemas de micro ou

minigeragéo fotovoltaica.

Figura 14 - Acoplamento AC [GREENER, 2019]

No acoplamento DC, a conexdo é feita em corrente continua antes da
entrada do inversor, neste caso utiliza-se somente um inversor, de modo a
reduzir o custo e complexidade da instalagdo do sistema. A energia solar
pode ser diretamente armazenada nas baterias reduzindo perdas por
conversdo. E indicado para sistemas novos e necessario que haja

compatibilidade entre baterias e inversor hibrido.
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Figura 15 - Acoplamento DC [GREENER, 2019]

Alguns dos beneficios que se apresentam para o consumidor que faz

uso de um sistema de geracao solar com armazenamento S&o:

Backup: Caso ocorra falha no fornecimento de energia pela rede,
esse sistema de backup age para garantir o funcionamento de
sistemas de iluminacdo, refrigeracdo, seguranca, entre outros
(esses sistemas também sdo chamados de cargas criticas, aquelas
que trazem maior prejuizo se desligadas).

Reducdo do pico de demanda: Durante os horarios de pico de
consumo de energia, 0s sistemas de armazenamento entram em
acdo para reduzir a demanda da rede. Dessa forma, ocorre
diminuicdo da demanda de energia contratada da concessionaria,
reduzindo o valor da conta, também s&o evitadas multas caso seja

ultrapassada a carga maxima.

Gestao do horéario de consumo: Horario de ponta é aquele em que o
preco da energia esta em seu valor mais elevado, nessas horas, o
consumidor pode fazer uso da energia armazenada nas baterias, de

modo a reduzir custos.
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Vale destacar que ndo ha uma regulamentacdo para conexdo de
sistemas de armazenamento a rede, assim como a falta de certificados
para inversores hibridos. A Figura abaixo descreve algumas das
tecnologias de baterias, assim como suas vantagens e desvantagens entre
Si:
|| chumbokde | iandettio | matradetuno | soioemore | srainco |

Composipa"o Pb+ H;S0,; . LFP, NMC, NCA, Redox de vanér!k), Sodio-enxoifre Ar-zinco
quimica gg:' ‘:GM ALC™, LTO, ... gsg"o;l{.‘romu Zinco-
Tempo de Flexivel, pode ser Afé 4 horas 4 - 10 horas 4 - 10 horas =7 horas.
descarga :"';sm para até 20
200 - 800 2,000 - 8,000 10,000 — 15,000 2,500 - 4,500 10,000+
60%-70% 85%-08% 60%-85% 70%-90% 50-70%
Densidade Baixa Alta Média Elevada, mas muito Media
energética pesada
<$100/KWh <200S/Whelten- | $200-5600 porkWh | S500/KWh $160-250/KWh, com
déncia de gueda efeito escala
B i) REEE e B
possiveis tecnologias
Elevada Média Depende, p.ex. bromo Média Sem vantagem ou
muito toxico desvantagem
==
téxicos temperatura ambientes severos resfriamento tecnologias

*  AGM: absorbent glass matt
** ALC: advanced lead carbon
Fonte: IFC / Peter Mackel

Figura 16 - Tipos de Baterias [GREENER, 2019]

2.2. IRRIGACAO E ENERGIA SOLAR

Segundo [IRENA, 2019], agrofotovoltaico (AFV) € a combinacao de
painéis FV e agricultura, consistindo na plantagéo de culturas por baixo das
placas FV montadas no solo. Os beneficios desse método incluem a
utilizacdo de menos agua, o aumento da eletricidade produzida e maior
rendimento da colheita. A questao da eficiéncia aumentada se deve ao fato
de a colheita cultivada embaixo das placas reduzir a temperatura dos
painéis, ja que a mesma emite agua nos processos de transpiracao.
Alimentos como tomate se beneficiam desse método uma vez que séo
poupados da exposicdo direta ao sol e perdem menos agua por
transpiracgao.

De acordo com Chandel (2015), o aumento no custo de combustiveis
como diesel e gasolina para motores de bombeamento de agua junto a
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qgueda no preco dos painéis FV, assim como o aumento de sua eficiéncia,
fez com que SPWPS se tornassem mais atrativos para investimento. A
Figura abaixo mostra um sistema AFV feito pelo Fraunhoufer Institute for

Solar Energy Systems (ISE) na Alemanha:

A""-“ .*‘---w---_. . : -

l'm..

- l\‘ -‘\"*

Figura 17 - Sistema agrofotovoltaico unico (Osborne, 2016).

O sistema da Figura 17 possui 194 kWp de poténcia instalada e esta

localizado em Heggelbach proximo ao lago Constace, sul da Alemanha.

As possiveis aplicacdes para o SPWPS discutido até entdo vao para
além da irrigacdo, como abastecimento domeéstico de agua, para areas
onde a mesma possui dificil acesso (sistemas de po¢os de comunicacdo

de baixa pressao por exemplo).
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2.2.1. Configuracdes possiveis

De acordo com Said et al. (2018), os SPWPS utilizam basicamente
um coletor de energia (painel fotovoltaico), uma unidade de energia de
condicionamento (transforma energia elétrica em mecanica para
movimentar a bomba), uma bomba de agua e um reservatorio. Sistemas
desse tipo tornam-se essenciais em locais onde ndo h& acesso a
eletricidade ou rede movel ou essas possuem alto custo para serem
implementadas. Dentre as varias regides ao redor do mundo onde foram
instalados sistemas desse tipo, tém-se: Grécia, Australia, Egito e india. A

Figura abaixo mostra um sistema SPWPS bésico e seus componentes:

Power Collection ‘ :
Water Reservior
>

Applications

Power A
| Conditioning
| Pump Head

—

Ground Level

Water Pump e

Water Source

Figura 18 — Representagao esquematica de um SPWPS bésico (Said, 2018)

Segundo CHANDEL (2015), os componentes desse tipo de sistema
devem estar de acordo com as especificacdes nacionais/internacionais
aplicaveis naquele local. O motor utilizado para movimentar a bomba pode
ser DC/AC, normalmente adiciona-se um rastreador de ponto de poténcia
maxima (MPPT) e controles para melhorar o desempenho de SPWPS que
utilizam motores DC, uma vez que esses nao operam sob poténcia maxima

do gerador FV, devido a variacao da radiacao solar ao longo do dia.
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Os moédulos solares possuem um ponto maximo de operacédo (MPP)
gue depende da intensidade da luz solar, o que esta diretamente ligado as
condigdes climaticas. Utiliza-se o MPPT tanto em sistemas com conversor
DC-DC como DC-AC (inversor) para que o painel PV seja aproveitado ao

maximo.

A evolucdo da tecnologia de bombeamento solar permitiu avancos
como monitoramento dos niveis do tanque de armazenamento através de
entradas do controlador, sendo possivel regular a velocidade da bomba e
uso de tecnologia de rastreamento de ponto de poténcia para maxima
otimizacao da agua. O rastreamento passou de manual para automatico e
tem como objetivo a reducdo da area do painel PV, ja que rastreia o sol,
por consequéncia o tempo para o pico de producao de dgua aumenta. Com
0s aprimoramentos mencionados foi possivel uma melhora na eficiéncia do
sistema como um todo, no rendimento de energia e retorno sobre o

investimento.

O funcionamento dos SPWPS consiste na utilizacdo de modulos FV
gue convertem radiacdo solar em eletricidade para bombeamento de agua.
Esses painéis sdo conectados ao motor (AC ou DC, como ja dito
anteriormente) que converte energia elétrica em mecéanica, o que permite
movimentar a bomba que transforma a energia mecénica em hidraulica
para abastecer o tanque. As Figuras 19, 20 e 21 abaixo mostram
configuracbes (DC, AC e uma com armazenamento de energia) de

sistemas solares para bombeamento de 4gua usadas internacionalmente:
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Storage Tank

Qutput

DC Pump

L@A —— PV Array DC Motor

Solar Energy —> Electrical Energy —> Mechanical Energy

Water
Source

Figura 19 - Diagrama de blocos do sistema de bombeamento de 4gua PV DC
acoplado direto (Chandel et al., 2015)

Storage Tank
—>
Qutput
3 PV Array Inverter > AC Motor Y ACPump
DC Power —» DCW0AC . 4 power
Conversion -
Water
Source

Figura 20 - Diagrama de blocos de um sistema de bombeamento de dgua PV AC
(Chandel et al., 2015)
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Storage Tank
—
Output
@ 3 PV Amray g::xﬂer Inverter AC Motor ACPump
Battery Water
Source

Figura 21 - Diagrama de blocos de um sistema fotovoltaico de bombeamento de

agua com armazenamento em bateria (Chandel et al., 2015)

Os motores do tipo DC e AC podem ser observados nas Figuras 19 e
20 respectivamente, enquanto na Figura 21 pode ser visualizado o sistema
em questdo com armazenamento de energia em baterias, as vantagens
dessa configuracao incluem: utilizacdo da energia proveniente das baterias
para bombeamento durante dias de baixa luminosidade ou a noite e
disponibilidade de energia elétrica em locais que ndo possuem acesso a

rede.

De acordo com (Chandel et al., 2015), além dos tipos de motores ja
mencionados existem os motores por inducéo (IM), esses surgiram devido
aos problemas de custo e manutencdo gerados por motores DC.
Comparando DC com IM, os motores de inducao sao livres de manutencgao
com maior eficiéncia e oferecem mais possibilidades de estratégias de

controle.

2.2.2. Experiéncia Internacional

De acordo com Said et al. (2015), SPWPS estao se destacando ao
redor do mundo, principalmente em locais onde o acesso a rede elétrica
possui alto custo de implementacdo ou é dificil de se manter. A Figura

abaixo mostra instalagbes desse tipo de sistema no mundo:
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1 Algeria 10 Iran

2 Tunisia 11 India

3 Mali 12 Greece

4 Nigeria 13 UK

5 Egypt 14 USA

6 Sudan 15 Brazil

7 Kingdom of Saudi Arabia 16 Indonesia
8 Jordan 17 Australia
9 Kuwait 18 Fiji

Figura 22 - Regifes com sistema de bombeamento de agua por energia solar (Said
et al. 2018)

RAJA et al. (2011) afirma que paises da América Latina, sul da Asia
e maior parte do continente africano possuem condi¢des climaticas
favoraveis para implementacdo de SPWPS, isto é, recebem uma
guantidade de radiacdo solar consideravelmente alta na maior parte do
ano. Na Argélia, localizada na Africa, foi feito um estudo experimental para
analisar o desempenho de um sistema desse tipo durante 4 meses, sob
condi¢cBes climéticas distintas e variando a irradiagcdo solar com duas

configuracdes para o sistema hidraulico de cabeca estatica.

O sistema em questdo consistia em um painel FV diretamente
conectado ao motor (DC) da bomba e um sistema de canalizacéo, ou seja,
um SPWPS basico. Nao foram utilizadas baterias para armazenamento de
energia e nem um sistema de controle eletrénico, o que poderia elevar
ainda mais o investimento inicial. Na Figura abaixo pode-se observar um
diagrama esquematico do PV water pumping system instalado na Oran

University of Science and Technology:
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Upper Tank
(\ Pyranometer T A
PV Panel Non-return valve
Turbine flow HI1

meter
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N

o
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Motor-Pump

Figura 23 - Diagrama esquematico do SPWPS (Raja et al., 2011)

O sistema da Figura 23 acima era por composto 30 modulos FV,
arrumados em 2 colunas paralelas, cada uma dela com 15 mdédulos em
série, conjunto bomba-motor, sendo esse do tipo DC de ima permanente
acoplado com bomba centrifuga de impulsor Unica e reservatoério, sendo
dois dele idénticos e um conjunto de tubulacdo. A eficiéncia pode ser
aumentada com uma boa escolha do painel (em termos de qualidade e
direcionamento) e o sistema motor-bomba. Através dos testes feitos, foi
concluido que o sistema em questao € de facil instalacdo e pode operar

com manuten¢cdo minima.

A regido de Qinghai-Province localizada na China, possui irradiacéo
solar de mais de 6600 MJ/m?, além de longos periodos de iluminagéo, esse
local em especifico possui em parte pastagens. Sabe-se que esse tipo de
ecossistema possui importante papel na mitigacdo de mudangas climaticas,
além de garantia estavel para criacdo de animais e conservacao de agua.
Apesar disso, ainda ocorre desmatamento dessa area, 0o que tem se
agravado nos ultimos anos. Diante dessa situacédo e tendo conhecimento

do potencial solar fotovoltaico local, para recuperagéo desse ecossistema
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na provincia de Qinghai. Liu et al. (2013) avaliou o desempenho e

lucratividade da implementacdo de um SPWPS para irrigacao.

Foi introduzido um modelo para simulagdo do movimento da dgua no
poco de bombeamento, a fim de avaliar os recursos hidricos locais.
Seguindo essa linha foram feitas analises considerando diferentes periodos
como: ano normal, com pouca e muita chuva. Dados foram coletados a fim

de melhorar a preciséo e avaliagdo da simulagao.

Com intuito de implementar o sistema em areas semelhantes em
grande escala, foi verificada experimentalmente a viabilidade do sistema
em si considerando beneficio econdmico. A Figura abaixo mostra o

crescimento da pastagem antes e depois da irrigagao:

Figura 24 - A esquerda pasto sem irrigacao, a direita com irrigacao (Liu et al., 2013)

Nota-se pela Figura 24 acima a nitida diferenga entre um pasto sob
condicdes irrigadas e néo irrigadas. Os resultados obtidos mostram que a
demanda de energia solar FV para irrigacdo do local em questao é
suficiente para bombear a quantidade de Agua necessaria para restauracao
da pastagem. Em termos econdmicos, foi visto que o0 custo para
implementag&o de um sistema de bombeamento de agua FV era 38% mais
barato quando comparado a um mesmo sistema de bombeamento com
combustivel a diesel.



45

Além das regides jA mencionadas, as areas do Mediterraneo também
contém elevado potencial solar, jA que possuem um clima com muitas
horas de iluminagdo. A provincia de Almeria possui uma das atividades
mais importantes e comuns na economia da Espanha que é a producéo de
vegetais em estufas, a cidade possui uma éarea de estufa de 27.000
hectares. O consumo de eletricidade nessas estufas equivale a 14% do
total utilizado pela provincia e o aumento do pre¢o da energia elétrica de
2004 para 2013 tornam a implementacdo de energia fotovoltaica uma

alternativa a ser explorada.

Reca et al. (2016) desenvolveu uma simulacdo de um SPWPS afim
de avaliar o desempenho do mesmo, assim como o melhor design
econdmico a ser implementado. Um dos maiores problemas enfrentados
na implementacédo de sistemas FV para irrigacdo em estufas é a falta de
espaco, pois para serem desenvolvidos, as estufas devem ter espaco para

a vegetacdo, armazéns, reservatorios e elas mesmas.

7

O sistema pensado é autdbnomo com bombeamento direto para
irrigacdo, foram incluidos emissores ndo compensadores e bombas de
velocidades variavel, dessa maneira pode-se alternar a vazao do sistema
para obter-se um ajuste entre a poténcia consumida pelo sistema em si
junto a poténcia do painel FV. Foram considerados duas estratégias de
funcionamento: a primeira irrigar apenas com um setor de irrigacédo, neste
€ necessaria apenas uma bomba para irrigar todos os setores e a segunda
seria irrigar com um namero variavel de setores em funcéo da energia de
entrada fornecida pela placa, nesse o numero de bomba € igual ao numero
de setores que irrigam simultaneamente. A Figura a seguir ilustra um
diagrama do sistema com total de seis setores de irrigacdo e um namero

variavel de bombas:
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Figura 25: Diagrama do sistema de irrigagcdo FV com 6 setores de irrigacéo (Reca,
2016)

O modelo desenvolvido mostrou que o sistema em questao pode ser
implementado para irrigacdo de plantacbes em estufas, sendo uma
alternativa economicamente viavel, porém é necesséario que as fazendas
de irrigacdo sejam subdivididas em um nuimero adequado de setores por

hectare.
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3. MODELAGEM NUMERICA

A partir dos equacionamentos baseados na literatura de Hosseini et al.
(2013) e Cheeni et al. (2007), para simular a geracédo de energia elétrica
pelos painéis e da descricdo da modelagem de um SPWPS para cada
subsistema isolado, foi possivel desenvolver um simulador completo que
em funcdo de dados caracteristicos dos equipamentos, irradiagdo em uma
dada localidade e uma demanda em &gua para determinar a configuracédo

requerida.
3.1. Modelagem do sistema fotovoltaico

A combinacédo de células fotovoltaicas em série ou paralelo definem
um sistema FV, uma vez que produzam valores de corrente e tensao
almejados em seu dimensionamento. O desempenho desse sistema
apresenta curvas de corrente-voltagem (I-V) com caracteristicas néo
lineares. Para a modelagem em questédo foram consideradas as seguintes
equacdes de Hosseini et al., (2013), a comecar pela curva caracteristica I-
V.

q.(V + IRS)> 1

I = IL - IO . [eXp( Y. k. Tcél (1)

Na equacdo acima sabe-se I (A) é a corrente, I, (A) é a corrente da
luz, I, (A) é a corrente reversa de saturacéo, V (V) é a tenséo do terminal,
R, (Q) a resisténcia equivalente em série das células fotovoltaicas, y é o
fator de forma, q (1,602 x101° C) a carga de um elétron, k (1,381 x 1023
J/IK) a constante de Boltzmann e T, (K) € a temperatura da célula. A

corrente de luz depende da irradiagéo solar e da temperatura:

G
Gre f

I, = . (IL,ref + ke (Teer — Tref)) (2)
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Na equacéo (2), G (W/m?) é a irradiaco solar, G,.r (1000 W/m?) é a
irradiacao solar no local de referéncia, T;.., (considerada igual a 298 K) é
a temperatura de referéncia , I,,.r (A) € calculada baseado nos dados
reunidos para curto-circuito e ponto de méxima corrente e
aproximadamente igual a Isc (A) corrente de curto-circuito (dado pelo
fabricante), por fim k. (A/°C) € o coeficiente de temperatura para curto-
circuito fornecido também pelo fabricante.

O termo I, da equacao (1) € funcdo da temperatura da célula e do €
gap de energia do material (1,12 eV para células de silicio). I, pode ser
obtido assumindo o modelo de diodo Unico, cuja modelagem é amplamente

mais usada por conta de sua simplicidade:

Iy = Iyer -€xp <_kq'Voc )<TCél>3. exp (E)< t 1 )] 3)
V-Trer ) \Trer k.a/ \Trep  Teer
O valor de I, é da ordem de 10° A. Na equacéo (3) acima o termo V..
(V) é a tensao de circuito-aberto (dado pelo fabricante).
O fator de forma y é a medida de imperfeicdo da célula e esta
relacionado com o fator de idealidade a (dado pelo fabricante, varia entre

1 e 2) segundo descreve a equagao a seguir:
Yy = a.NS.NCS (4)

onde NCS sdo o numero de células conectadas em série em cada

modulo e NS sdo o numero de modulos conectados em série.

Segundo Cheeni et al. (2007), o termo R; da equacdo (1) é um
parametro importante, principalmente para valores de irradiacdo e
temperatura da célula fora das condicdes de referéncia. Também é correto
afirmar que ele esta ligado ao fator de idealidade, quanto mais proximo de
1 for a, maior € o valor de R, e quanto mais préximo de 2 for a, menor sera
o valor de R;. Pode-se calcular o valor maximo de R; ., pela seguinte

formula;



49

L k. Tea .NCS ( Iy (5)

Rs,max = 7 - I_) + Voo — Vmp]
sc

Na qual I, (A) € o ponto de maxima corrente e V,,,, (V) € o ponto de
maxima voltagem. R; 4, () € o valor de maxima resisténcia em serie,
como ja mencionado, R, esta relacionado com o fator de idealidade. Para
o estudo de caso, na falta de dados do fabricante, sera considerado neste

trabalho um valor caracteristico:

Rs = Rsmax - 0,5

Similarmente, o fator de idealidade (entre 1 e 2) sera:
a=15

A temperatura da célula T,; (K) mostrada na equacéo (3) é funcao
da temperatura do ambiente T, (298,15 K) que afeta diretamente a
performance do sistema fotovoltaico, a velocidade do vento V,g,:, (M/S) €
G (W/m?) também afetam a temperatura da célula e sdo ponderadas na

equacao abaixo:

T, = 0,943. Ty +0,028.G — 1,528 . Vyorro + 4,3 (6)

O produto entre | x V (corrente e voltagem) baseados na curva nao-
linear caracteristica vindo da equacéao (1) resultam na poténcia de saida da
célula fotovoltaica, existe um ponto em que o valor maximo dessa poténcia
é obtido. V;,, e I, correspondem respectivamente a tenséo e corrente que
resultam na B,,, (W) poténcia de saida maxima do sistema. O controlador
do sistema fotovoltaico € projetado para que seja operado no ponto de
maxima poténcia.

A eficiéncia energética do sistema fotovoltaico € expressa como:

Py L.V @)

Nsolar
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Na equacao (7) acima Pp, (kW) representa a poténcia gerada pelo
sistema FV, Ensalar (kW) é a taxa de energia solar, 4,,,4 (M?) é a area dos

maodulos que constituem o painel (dado pelo fabricante).

3.2. Modelagem da bomba

O subsistema da bomba é composto por ela mesma dentro de um
poco e um reservatério mais alto em relacdo ao solo, como descreve a

Figura abaixo:

Water storage

l

Pump

Figura 26: Esquema de representacéo da instalacdo hidraulica estudada — Allouhi
et al. (2019)

. Essa fase do projeto tem como base os parametros como poténcia

hidraulica da bomba que corresponde as caracteristicas locais (circuito
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hidraulico, profundidade do poco e a taxa de fluxo projetada) (Allouhi et al.,

2019). A simulacdo do bombeamento € feita da seguinte maneira:

Ph=p.g.Q.H (8)

No qual p (kg/m3 é a massa especifica da &agua, g (m/s?) a
aceleracdo da gravidade, Q (m3/s) a vazéo do fluido, Ph (W) a poténcia

hidraulica da bomba e H (m) € a altura de operacao.

Onde a Q pode ser escrita como:

_VA_V.Tt.D2 9)
Q=V.A=—
Na qual V (m/s) é a velocidade do escoamento e A (m?) é a area de

secao transversal ao escoamento.

Em seguida, € necessario determinar o ponto de operacao da bomba
que € definido pela superposicéo da curva do sistema (circuito hidraulico)
e da curva de desempenho da bomba (encontrada através dos dados
fornecidos pelo fabricante). A intersecao dessas curvas indica o ponto em
gue as vazbes do sistema e da bomba e as alturas de carga do sistema e
da bomba sdo simultaneamente iguais. O procedimento usado para
determinar o ponto de operacdo em questao é explicado abaixo e segue a
literatura (FOX, 2006):

A comecar pela curva caracteristica do circuito hidraulico, foi aplicada

a seguinte equacdo de energia ao sistema (bomba-poco-reservatoério):

V2 V2 h 10
P0+ 0 _P3 3 " It (10)

Considerando a origem do sistema de coordenadas como a bomba
no fundo do reservatorio tem-se z, (m) e z; (M) como as elevacdes da
superficie do poco e do reservatdrio de saida, respectivamente. A

aceleracdo da gravidade é g (m/s?), p, € p; (Pa) sdo as pressfes nas
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superficies j& mencionadas e sdo ambas iguais a pressao atmosférica
(Patm) Que tem valor 101325 Pa. H, (m) € a altura de carga adicionada pelo
sistema e h;; compde a queda de pressao por atrito (perdas maiores devido
ao atrito em trechos retos de area de sec¢ao constante e perdas localizadas

devido a entradas, acessorios, valvulas e saidas).

As velocidades na superficie do pogo e reservatorio, respectivamente
V, e V3 (m/s) sdo consideradas nulas (reservatério de grande largura).

Portanto pode-se reescrever a equacao da energia da seguinte forma:

h 11
Ha:Z3_Zo+£ ( )

A queda de pressdo por atrito j& mencionada (h;;) é escrita da

seguinte maneira:

Na qual h;., descreve a perda de energia do trecho da superficie do

poco até a entrada da bomba, sendo:

VE (13)

hlt01 = Kent " 71
Onde K.,: (adimensional, hipétese entrada de borda viva, tabela 8.2
[FOX, 2006]) o coeficiente de perda localizada na entrada da bomba e V/;

(m/s) a velocidade média na entrada da bomba.

O termo h;;,, descreve a perda de energia no trecho da tubulagéo na

saida da bomba até a entrada do reservatorio superior, sendo:

_ 72 (14)
2
h’lt23= f2 _V22+ Ksai'_z
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Onde L, (m) e D, (m) sdo respectivamente, o comprimento e o
diametro da tubulagdo da saida da bomba para o reservatério superior, V,
(m/s) é a velocidade média na tubulacdo e K,; (hipotese de valor 1) € o

coeficiente de perda de localizada na saida da tubulacéo.

O dultimo termo da equagédo (12) h,,, representa as perdas de carga
menores ao longo da tubulacdo da bomba para o reservatério superior, no

caso gerada por dois cotovelos, sendo assim:

L, V? (15)

hlm=2.f2.3.7

L , . . : . )
Onde e/D € comprimento equivalente adimensional para valvulas e

acessorios (no caso multiplica-se por dois, pois séo dois cotovelos padréao,
tabela 8.4 [FOX, 2006]) e f, € o fator de atrito, e depende diretamente do

Re (nimero de Reynolds) descrito abaixo:

_p .V, .D, (16)
i

Re

No qual u (Pa.s) é a viscosidade dinamica da agua. A partir do calculo
do Reynolds, tal como no livro texto de Fox (2006), basta avaliar seu valor

para calcular o fator de atrito.

Para Re < 2000:

64 (17)
fo =+
Para 2000 < Re < 10°:
f, = 0,3164 .Re™ 925 (18)

Para Re > 105:
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1 R 2,51 19
—= —2.log<—r+ > (19)

AN

Na equacdo (19), R, € a rugosidade relativa da tubulagéo e é igual a
rugosidade absoluta sobre o diametro do tubo. Para o tubo usado nesse

projeto (material polietileno), a rugosidade absoluta é 3 x 106 m.

Para entdo chegar a uma expresséo final da equagéo da energia
aplicado ao volume de controle definido, ja mencionado, aplica-se a
equacao da continuidade para encontrar uma relacao entre as velocidades

de escoamento:

V1 .A1 == VZ 'AZ (20)

Como A; = A, conclui-se que V; =V, =V . Com os termos da
equacado (11) ja definidos acima, pode-se escreve-la da seguinte forma
para curva da altura de carga do sistema:

Le L, & (21)
Hy= 23— 2o+ |2. fo.— + Kene + fo - —+ Koui| .7
a 3 0 2D ent ZD2 sai 2-9

A partir da variacéo dos valores de vazao volumétrica € possivel obter-
se valores de altura de carga do sistema. Basta encontrar a curva de altura-
vazao massica da bomba a partir dos dados fornecidos pelo fabricante para
entdo determinar o ponto de operacdo da mesma (intersecédo dessa curva

com a do sistema ja determinada).

A eficiéncia da bomba é como a razao da poténcia hidraulica, equacéao

(8) e poténcia da bomba, e pode ser escrita da seguinte maneira:

_ P (22)

Np = P,
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4. METODOLOGIA

Para desenvolvimento do trabalho, sera adaptada a metodologia de
Allouhi et al. (2019) e Hosseini et al. (2013) para dimensionamento de um
sistema solar fotovoltaico para bombeamento de agua para irrigagdo no
Brasil, considerando o caso hipotético de um canavial localizado na cidade

de Xerém, Duque de Caxias, Rio de Janeiro.

A andlise tedrica do sistema solar FV para bombeamento de 4gua
inclui calculo da poténcia hidraulica, dimensionamento da bomba para levar
agua até o reservatorio, dos painéis fotovoltaicos e do sistema como um
todo para que entdo possa ser feita a andlise da eficiéncia de
bombeamento do sistema e do painel. Serdo utilizados dados locais de
radiagdo solar, extraidos de um trabalho desenvolvido na PUC-Rio na base
de dados de varias estacfes meteorologicas, especificacbes para bomba
como profundidade do poco, area de irrigacdo e informacdes sobre o0s

painéis FV como area coletora.

Partindo da demanda de &gua para irrigar o canavial, serd usada a
modelagem numérica ja mencionada para desenvolver uma rotina no
software Matlab, a fim de integrar o sistema FV com o conjunto bomba-
circuito hidraulico. Utilizando como equipamentos o sistema FV Sungold
(2021) e bomba Lorentz (2021), modelo PS200 HR-04 permitindo uso de
duas ou mais em paralelo, e pér fim a instalacéo hidraulica e poco baseados
em Allouhi et al. (2019). Seguem abaixo as tabelas dos dados do painel,

bomba, instalacdo hidraulica e poco utilizados no estudo de caso:
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Tabela 2: Parametros e dimensdes painel monocristalino do fabricante — [Sungold,

2021]:

Dados Painel SGM-120W

Poténcia maxima (W) 120
Voltagem de circuito aberto (V) 23,4
Voltagem na Poténcia Maxima (V) 19,8
Corrente de Curto Circuito (A) 6,42
Corrente na Poténcia Maxima (A) 6,06
Peso (kg) 7,49
Comprimento (mm) 1005
Largura do (mm) 670
Espessura (mm) 30
Eficiéncia da célula (%) 20,6
Numero de células por modulo 72
Numero de células em série (NCS) 4
NUmero de médulos (NS) 1

Tabela 3: ParAmetros e dimensdes bomba solar submersivel fabricante — [Lorentz,

2021]:

Dados Bomba PS200 HR-04

Altura dindmica total (m) 50
Voltagem de circuito aberto (V) 100
Voltagem maxima (V) >34V
Vazao massica maxima (m3/h) 0,73
Peso liquido (kg) 11
Peso bruto (kg) 12
Comprimento (mm) 850
Largura (mm) 160
Espessura (mm) 150

Tabela 4: Parametros e dimensdes instalacdo hidraulica - Allouhi et al. (2019):

Caracteristicas do Poco

Profundidade de nivel estéatico (m) 39
Méxima profundidade de bombemento (m) 42
Profundidade da bomba (m) 44
Didametro do poco (cm) 18
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Tabela 5: Par@metros e dimensdes poco - Allouhi et al. (2019):

Caracteristicas do Poco
Profundidade de nivel estatico (m) 39
Méxima profundidade de bombeamento (m) 42
Profundidade da bomba (m) 44
Diametro do poco (cm) 18

A energia gerada pelo sistema FV servird como energia de entrada
para uma ou mais bombas, caso faca-se necessario para atender a
demanda. A partir dos dados da bomba com o gréafico de vazéo (m3/h) por
poténcia de entrada (kW) para diferentes alturas de carga (m), pode-se
utilizar o software PegaPonto a fim de encontrar uma equacao para curva

de carga da mesma.

Dessa forma, com o objetivo de atender a demanda d’agua, ira
realizar-se a simulacdo com os dados citados. O modelo pode ser ajustado
de maneira que a quantidade de bombas operando em paralelo aumente,
assim como o numero de placas solares para geracao de energia.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Validagéo

5.1.1. Sistema Fotovoltaico

A partir da andalise do equacionamento do sistema fotovoltaico
percebe-se que o0 parametro mais importante de determinacdo do
desempenho dos mddulos € a irradiacdo solar. Abaixo sdo apresentados
os graficos que mostram as relacdes de corrente (I) em funcao da voltagem
(V), na Figura 27. Através dos resultados obtidos pela modelagem teorica
ja apresentada, foram comparadas as curvas |-V do painel [Sungold, 2021]
com o modelo do presente estudo para diferentes valores de irradiacéo

solar incidente (200 a 1000 W/m?), assim como os pontos de maxima
eficiéncia energética:

a) b) 7
Cells temp=251T
1000W/m*
6.5 -

5.4 - 800W/m*

0.
43 — 600W/m'

3.2

Corrente (A)
*

400W/m'

22

200W/m*

11 -

*, |
1 \

0.0g 56 113

0 5 10 15 20 25

Voltage(V) Tensdo (V)

Figura 27: Comparacéo dos efeitos de irradiagdo solar nas curvas de
caracteristicas de Corrente - Voltagem (I - V) e pontos de maxima eficiéncia: (a)

[Sungold, 2021] e (b) Modelagem do presente estudo.
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O comportamento do painel fotovoltaico muda conforme diferentes
valores de incidéncia solar sdo aplicados nos mesmos, € o que a figura
acima apresenta. As curvas apresentam semelhancas em crescimento e

decrescimento proporcionais, isso quer dizer que os graficos séo tanto
qualitativos quanto quantitativamente semelhantes.

Vale ressaltar que as caracteristicas do painel comercial [Sungold,
2021] foram adaptadas com fator de idealidade (a) e resisténcia em série
(Rs) médios, como ja mencionado na modelagem numeérica, alterando

levemente a poténcia maxima, porém conservando o valor de eficiéncia,
como descreve a figura abaixo:

25

=3 N
(&)} o
T T

-
o
T

Eficiéncia Energética (%)

10 15 20 25
Tensao (V)

Figura 28: Curvas de eficiéncia energética x voltagem para valores de irradiacdo
solar incidente de 200 a 1000 W/m?

Utilizando esse novo painel [Sungold, 2021] foi feita uma simulacao
com os dados locais de irradiacéo solar incidente durante verao e inverno
de Hosseini et al. (2013) para avaliar se o novo painel atenderia uma
demanda elétrica estipulada também pela literatura. Vale ressaltar que foi

utilizada uma poténcia de instalacéo préoxima da literatura.

A Figura 29 a seguir representa a diferenca entre a poténcia elétrica

(kW) gerada e a demanda por Hosseini et al. (2013) e pela modelagem do
presente estudo:
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a) 8 ) g Diferenga Entre Poténcia elétrica entre Painéis e Demanda (kW)
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Figura 29: Comparacdao entre diferenca horaria entre poténcia elétrica
gerada pelos painéis FV e demanda (kW), ao longo do veréo e inverno

de (a) Hosseini (b) modelagem do presente estudo.

Percebe-se que os graficos tém semelhancas em crescimento e
decrescimento proporcionais, porém existe uma diferenca quantitativa
entre (a) e (b) tanto no verdo, quanto no inverno. Essa disparidade se da
pelos parametros do painel [Sungold, 2021] e o utilizado pela literatura ndo

serem 0SS mesmaos.

5.1.2. Bomba

A partir de um método de interpolacéo dos valores de poténcia, altura
e vazao da bomba fornecidos pelo fabricante [Lorentz, 2021], foi obtido um
polindmio que descreve a altura de carga da bomba para poténcia e vazdes
variaveis. Os valores das variaveis foram extraidos através do software

PegaPonto. O polinbmio escreve-se da seguinte forma:

H, = 18,2245 + 856,1184 . P, — 101,7295 .Q, — 989,9518 . P2 (23)
+ 60,6861 .0Q% — 455,1840 . P, . Q,

Onde H, (m) é a altura de carga da bomba, P, (kW) é a poténcia de
operacéo e Q, (m3/h) é a vazéo de agua.
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Com o mesmo meétodo utilizado acima também foi obtido um
polindmio que descreve valores de poténcia para altura de carga e vazdes

variaveis. Segue o polindémio abaixo:

P, = 0,0061 + 2,3501.107¢ . H, — 0,0040 . Q,, + 1,2448 .1075 . H? (24)
+0,0978.Q2 + 0,0032.H, .Q,

A partir da andlise do equacionamento para o sistema de
bombeamento foi possivel comparar-se o estudo de Allouhi et al. (2019)
com os comportamentos obtidos pela modelagem numérica realizados no
presente estudo. Abaixo sédo apresentadas, na Figura 30, as curvas de
relacdo de altura (m) e vazdo (m®h) geradas a partir do polindbmio da
equacao (23) para o valor de poténcia determinado pela literatura e do
circuito hidraulico obtido pela equacédo (21) de acordo com Fox (2006),
respectivamente curvas azul e verde. Essas foram geradas para

visualizagao e determinacao do ponto de operacao da bomba:

(@) . (b) 5

Circulto Hidraulico
Fabricante Bomba

s
o

e

—

T

Altura(m)
n »n w w P
(=] o Q @ (=]

o

" 19 12 1 " 10
Fiow rtn (m'm) 0.9 0.95 1 1.06 1.1 115 12 125 13

Vazao (m°/h)

Figura 30: Comparacéo da determinagdo do ponto de operacéo para duas bombas

de (a) Allouhi et al. (2019) e (b) modelagem do presente estudo.

Acima esta sendo observado o ponto de operacao de duas bombas.
A curva verde da modelagem numérica aproxima-se muita da literatura por
conta do mesmo método utilizado para obté-la, enquanto a curva em azul

da modelagem difere um pouco da literatura, pois Allouhi et al. (2019) nao
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utilizou de um polinbmio H(P,Q) para determina-la como foi feito no
presente estudo. Os valores encontrados para vazao e altura no ponto de
operacdo, para duas bombas, na modelagem do presente estudo foram

respectivamente, 1,04 m%h e 44,62 m, aproximando-se da literatura.

De acordo com Allouhi et. al (2019), para o ponto de intersecéo, figura
31 (a) os valores de poténcia e eficiéncia da bomba, para cada bomba, séo
126,6 W e 48,60 % respectivamente, enquanto que na modelagem do
estudo (b), foi encontrado aproximadamente para cada bomba 129,1 W e
48,78%, de poténcia e eficiéncia respectivamente. A proximidade dos
valores justifica-se pela curva verde (circuito hidraulico, Figura 30), tanto na
literatura (a) quanto na modelagem do presente estudo (b) serem muito
parecidas, e a ndo exatiddo entre os valores achados na literatura e
modelagem, justifica-se pela curva azul (das bombas) para cada um nao
serem exatamente iguais, devido ao método usado para determinar essa
curva na modelagem ter sido feita através da equacéao (23), o que nao foi
feito por Allouhi et al. (2019).

A Figura a seguir, descreve a curva de eficiéncia da bomba para

altura de 45 metros, feita na modelagem do presente estudo:

- Eficiéncia da Bomba (%)

45

b
=

T
S

Eficiéncia (%)
(5]
(4]

25 . . . . . .
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Vazéo (m>/h)

Figura 31: Curva de eficiéncia da bomba em fun¢éo da vazéo
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Foi encontrado o ponto de maxima eficiéncia da bomba com valor de
48,87%, assim como seus respectivos valores de poténcia e vazao

correspondentes, sendo esses 138,0 W e 0,55 m3/h, respectivamente.

Portanto, o valor de vazao de cada bomba no ponto de intersecéo
aproxima-se muito da vazdo no ponto de eficiéncia maxima, ou seja, 0

sistema de duas bombas opera bem préximo de sua eficiéncia maxima.
5.2. Estudo de caso
A Figura abaixo foi obtida através dos dados extraidos de um trabalho

desenvolvido na PUC-Rio na base de dados de varias estacdes
meteoroldgicas e descreve a energia incidente ao longo de cada més:

160 Irradiagdo solar incidente ao longo do més - XEREM

140 |

120 |

100

[#]
=
T

Energia Incidente (kthm‘?)
&
(=)

40 |

20 1

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Més

Figura 32: Irradiacéo solar incidente ao longo do més modelagem do estudo

Na simulagdo foram usados os dados de irradiagdo solar incidente do
dia caracteristico do més com maior (16 de fevereiro) e menor (10 de junho)
valores de energia incidente. O objetivo era atender a demanda de agua
para irrigar um canavial em cada um deles.
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A demanda de agua (m?®) para irrigar uma area de 13000 (m?) de
plantacdo de cana de acucar Lucena et al. (2021) foi calculada partindo dos

dados da tabela a seguir:

Tabela 6: Estimativa de area irrigada e demanda de agua - Agro (2016)

Estimativa de area irrigada
Cultura (ha) Demanda de agua em um ano (m3/s)
Cana-de-
agucar 1.816.046 409

Com isso foi possivel estimar o quanto de agua deveria ser
bombeada para irriga-lo o até o fim do dia (aproximadamente 25,3 m? ou
25.300 kg supondo massa especifica da agua constante, assumindo-se
gue o valor ndo sofre sazonalidade). Por fim, foi preciso determinar a
guantidade do bombas e placas necessarias para atender cada um dos

casos (dia caracteristico do més fevereiro e junho).

Para saber a quantidade de cada um dos equipamentos que seriam
necessarias para atender a demanda foi feita uma primeira simulagdo com
uma placa e uma bomba, ao final desta dividia-se a demanda pelo volume
de 4gua bombeado para obter-se um fator multiplicativo que definisse o
dimensionamento final da bomba, e para quantidade de placas foi feito de
maneira a trabalhar mais perto do ponto 6timo, de modo a nao ultrapassar
o ponto de maxima poténcia da bomba (0,17 kW). Foram feitas mais
simulacdes, aumentando e ajustando o numero de placas e bombas, até
encontrar-se a escolha correta de dimensionamento para cada um dos

casos.

No dia de fevereiro foram utilizadas 14 placas para atender a demanda
de agua, enquanto que em junho foram utilizadas 33, esse valor que
ultrapassa o dobro do melhor dia caracteristico justifica-se atraves da
Figura 32, uma vez que os valores de irradiagéo solar incidente no veréo
sdo muitos maiores que no inverno, entdo sdo necessarias mais placas
para gerar mais energia no dia de junho. Consequentemente, os valores de

poténcia gerada no dia de junho ultrapassam fevereiro em termos de kW.
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A Figura abaixo descreve a poténcia de saida do sistema FV ao longo de

cada dia caracteristico:
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o
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Figura 33: Poténcia gerada pelos painéis ao longo do dia caracteristico (a) 16 de

fevereiro e (b) 10 de junho

Percebe-se entdo que o parametro mais importante na configuracao

de um sistema FV é a irradiacéo solar incidente do periodo na localidade

em questdo. Quanto maior a irradiagdo solar menos placas serao

necessarias para gerar uma quantidade de energia que movimente as

bombas.
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No dia de fevereiro foram utilizadas 11 bombas, enquanto em junho
17, isso justifica-se, pois, junho apresenta uma poténcia instalada maior,
entdo sdo necessarias mais bombas para que a poténcia de saida dos
painéis (entrada das bombas) ndo ultrapasse o ponto 6timo j& mencionado
(0,17 kW). As Figuras abaixo descrevem os pontos de operacdo em cada

hora ao longo do dia para cada caso:

Determinacao dos pontos de operagao b) %10 Determinagao dos pontos de operagao

Hydraulic Circuit
Pump manufacter | |
%  Pontos de Operagdo

a) W)
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Figura 34: Curvas circuito hidraulico (verde) e curvas das bombas (azul) para cada

hora do dia caracteristico (a) fevereiro e (b) junho

A Figura 34 contém a curva do circuito hidraulico em verde e as curvas
em azul das bombas para cada hora do dia caracteristico em azul, assim
como seus respectivos pontos de operacao em vermelho (intersecao entre
ambas). Por se tratar de um dia de verdo, 16 de fevereiro (a) apresenta
valores de irradiacdo solar incidente a partir das 6 as 19h, porém esses
valores s6 geram energia suficiente para as bombas terem ponto de
operacédo das 8 as 17h, por isso sédo apresentados 10 pontos de operagao
em (a) e as curvas em azul para as bombas abaixo da curva verde, sé&o
referentes aos horarios em que ndao ha energia suficiente gerada pelos
painéis para movimenta-las (ex.: 6 e 7h), ndo tendo apresentado um ponto

de operagéo.

No dia de inverno (b) h4 menos horas de sol, apresentando-se valores
de irradiacao solar incidente a partir das 7 as 18h, porém esses valores so
geram energia suficiente para as bombas terem ponto de operagao das 8

as 16h, por isso séo apresentados 9 pontos de operacdo em (b) e as curvas
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em azul para as bombas abaixo da curva verde, séo referentes aos horarios
em que nao ha energia suficiente gerada pelos painéis para movimenta-
las. A Figura abaixo representa a massa bombeada ao longo dos dias
caracteristicos (16 de fevereiro e 10 de junho):
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Figura 35: Massa de agua bombeada ao longo do dia caracteristico (a) fevereiro e
(b) junho

Para saber o total de agua bombeada ao longo do dia foi aplicada
integracao pelo método dos trapézios: obteve-se como resultado da Figura
35 (a) um valor de aproximadamente 25.850 kg de massa de agua e (b)
25.580 kg, ambos atendendo a demanda de 4gua para o canavial em um

dia (25.300 kg de massa de agua).

Além disso, também foi calculada a eficiéncia de bombeamento para
cada caso em termos de massa de agua bombeada (kg) por unidade de

energia incidente (kwh) ao longo do dia:

massa total de agua bombeada

sp = (total de irradiacao solar incidente . A -N)

Sendo N o numero de painéis utilizados em cada caso. A partir da
equagcao acima, obteve-se para 16 de fevereiro aproximadamente 402
kg/kWh e 10 de junho 290 kg/kWh. O valor de eficiéncia de bombeamento

no dia de fevereiro € maior do que em junho por ter sido possivel bombear
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maior massa de agua no dia de verao, o que ja era esperado, tratando-se

de um dia com maiores niveis de irradiacéao solar.

Também foram calculadas a eficiéncia maxima do painel em cada
caso através da equacéo (7), tendo como resultado 20,6% para o dia de
fevereiro e 19,98% para junho, o que esta de acordo com o valor fornecido
pelo fabricante [Sungold, 2021] do painel via tabela 2. A eficiéncia do painel
€ maior no dia de verdo porque h& maiores niveis de irradiacdo solar

incidente ao longo do dia, assim como mais horas de sol.
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6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Utilizando os dados locais de diferentes estacdes meteoroldgicas por
um trabalho desenvolvido na PUC-Rio, foram simulados dois casos
diferentes com o objetivo de determinar o dimensionamento final do
sistema FV-bombas para atender a demanda de agua de um canavial
hipotético localizado em Xerém, Duque de Caxias. Cada caso foi escolhido
como sendo um dia caracteristico do ano: o primeiro no dia do més com
maiores valores de irradiacdo solar incidente (melhor dia: 16 de fevereiro)

e 0 segundo menor (pior dia: 10 de junho).

A demanda era de 25.300 kg de massa de agua ao fim do dia. Os
resultados apresentados para atende-la foram para o melhor dia 14 placas
e 11 bombas, enquanto que para o pior dia, 33 placas e 17 bombas, sendo
possivel bombear 25.850 kg e 25.580 kg de massa de agua ao fim do dia

no melhor e pior caso, respectivamente.

A diferenga no dimensionamento final de cada um dos casos justifica-
se pelos valores de irradiacéo solar incidente ao longo do melhor dia serem
maiores que os do pior dia, o0 que ja era esperado, pois fevereiro encontra-
se num periodo de verdo, entdo seus dias apresentam maiores niveis de
incidéncia solar assim como mais horas de sol em relacdo aos dias de

junho, sendo este um periodo de inverno no Brasil.

Para futuros trabalhos e pesquisas, otimizar a quantidade de bombas a
ser utilizada em paralelo para aproveitar a energia inicial de 6 e 7h, utilizar
um modelo mais preciso para necessidade de agua, como modelo de
evaporacdo em fungdo das condigbes ambientais associado a uma
medicdo de precipitacdes da chuva. Seria também oportuno modelar a
operacéo do sistema com bombas maiores para reduzir a quantidade de
equipamentos e tornar o custo de capital e de manutengao menor, aplicar
o simulador para outras localidades e para todos os dias do ano, a fim de
comparacao e analise de sensibilidade para estender a analise ao cenario

nacional.
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Faz-se necessario o dimensionamento de um reservatério para o
acumulo de agua. Nesse caso, seria necessario fazer um ajuste a cada
instante do nivel de &gua dentro do reservatério, implicando uma
complexificacdo da modelagem. Por fim, uma anélise econébmica que
permita comparar o custo do dimensionamento do sistema de irrigacao de

energia solar para o mesmo sistema utilizando grupo gerador a diesel.
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APENDICE A — SCRIPT GERAL: VALIDACOES E ESTUDO DE CASO

MELHOR DIA
clc;
clear;
close all force;
tabela = readtable("station data xerem.xlsx",

"TextType", "string","Format", "auto");

$Calculo Irradiacao Solar incidente integrada em
1lh (kWh/m2)
tabela.I kWh m2 = tabela.I KJ m2 ./ (3600);

mes = ["Janeiro"; "Fevereiro"; "Marco"; "Abril";
"Maio"; "Junho"; "Julho"; "Agosto"; "Setembro";
"Outubro"; "Novembro"; "Dezembro"];

pos_jan = find(tabela.Dia<=31);
pos fev = find(tabela.Dia>=32 & tabela.Dia<=59);
pos mar = find(tabela.Dia>=60 & tabela.Dia<=90);
pos_abr = find(tabela.Dia>=91 & tabela.Dia<=120);
pos mai = find(tabela.Dia>=121 & tabela.Dia<=151)
pos_jun = find(tabela.Dia>=152 & tabela.Dia<=181)
pos jul = find(tabela.Dia>=182 & tabela.Dia<=212)
)

pos ago = find(tabela.Dia>=213 & tabela.Dia<=243
pos set= find(tabela.Dia>=244 & tabela.Dia<=273);
pos out = find(tabela.Dia>=274 & tabela.Dia<=304)
pos nov = find(tabela.Dia>=305 & tabela.Dia<=334)
pos dez = find(tabela.Dia>=335 & tabela.Dia<=365)

%1irradiacdo solar incidente ao longo do més
(kWh/m2) - XEREM

14

Ijan xerem = sum(tabela.I kWh m2(pos jan));
Ifev xerem = sum(tabela.I kWh m2(pos fev));
Imar xerem = sum(tabela.I kWh m2(pos mar));
Iabr xerem = sum(tabela.I kWh m2(pos abr));
Imai xerem = sum(tabela.I kWh m2(pos mai));
Ijun xerem = sum(tabela.I kWh m2(pos jun));
Ijul xerem = sum(tabela.I kWh m2(pos jul));
Iago xerem = sum(tabela.I kWh m2(pos ago));
Iset xerem = sum(tabela.I kWh m2(pos set));
Iout xerem = sum(tabela.I kWh m2(pos out));
Inov xerem = sum(tabela.I_kWh_mZ(pos_nov));
( ( ))

Idez xerem = sum(tabela.I kWh m2 (pos dez

4

14

14

4

’

4

14



Itotal mensal kWh m2 xerem = [Ijan xerem;

Ifev xerem; Imar xerem; Iabr xerem; Imal xerem;
Ijun xerem; Ijul xerem; Iago xerem; Iset xerem;
ITout xerem; Inov_xerem; Idez xerem];

figure (1)

bar (Itotal mensal kWh m2Z2 xerem);

xticklabels (["Jan" "Fev" "Mar" "Abr" "Mai" "Jun"
"Jul" "Ago" "Set" "Out" "Nov" "Dez"]);

xlabel ('Més');

ylabel ('Energia Incidente (kWh/m"2)"');
title("Irradiacdo solar incidente ao longo do més
- XEREM")

%irradiacdo solar incidente ao longo do més
(kWh/m2) - ALLOUHI
sDados tabela 8

Ijan allouhi = 4.88 * 31;
Ifev _allouhi = 4.99 * 28;
Imar allouhi = 6.35 * 31;
Iabr allouhi = 6.57 * 30;
Imai allouhi = 6.62 * 31;
Ijun allouhi = 7.20 * 30;
Ijul allouhi = 7.43 * 31;
Iago _allouhi = 7.40 * 31;
Iset allouhi = 6.64 * 30;
Iout allouhi = 6.07 * 31;
Inov_allouhi = 5.24 * 30;
Idez allouhi = 4.78 * 31;

1

$Grafico de irradiacdo solar incidente ao longo do

mése

$(kWh/m2) - Fig.6 Allouhi

figure (2);

Itotal mensal kWh m2 allouhi = [Ijan allouhi;

Ifev _allouhi; Imar allouhi; Iabr allouhi;

Imai allouhi; Ijun allouhi; Ijul allouhi;

Iago allouhi; Iset allouhi; Iout allouhi;

Inov _allouhi; Idez allouhi];

bar (Itotal mensal kWh m2 allouhi);

xticklabels (["Jan" "Fev" "Mar" "Abr" "Mai" "Jun"
"Jul" "Ago" "Set" "Out" "Nov" "Dez"]);

xlabel ('Més');

ylabel ('Energia Incidente (kWh/m"2)"');
title("Irradiacdo solar incidente ao longo do més
- ALLOUHI")
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rho = 1000;
%% VALIDACAO BOMBA D'AGUA: ALLOUHI

%% Sessao destinada a escolha dos pontos a
interpolar

Analise = 'Altura'; % Escolha da variavel Z

T T =

readtable ('dados bomba2.xlsx','Sheet', 'Planilhal')

%% Variaveis para X e Y, retirados do Excel
pl = tableZarray (T T(1:58,1));
p2 = tablelZarray 4)) ;

(T_T(:
p3 = tableZarray(T T(l 65,7));
p4 = tableZarray (T T(1l: 7O 10));
p5 = tableZarray (T T(:,13));
x1 = [pl' p2' pP3' pd' pPS5'];
scatterX = x1;
x1l = x1"';
gl = tablelZarray 58,2));

(T T(1l:
g2 = tableZarray(T T(:,5));
g3 = tableZarray(T T(1:65,8));
(T T(1l:
(T _T(:
4'

g4 = tablelZarray 70 11));
g5 = tableZarray(T 4)) ;

x2 = [gl' g2' g3' g q5 17
scatterY = x2;

X2 = x2"';

if strcmp(Analise, "Altura')
hl = tableZarray (T T(1:58,3));
h2 = tablelZarray 0));

(T_T(:
h3 = tableZarray(T T(l ©5,9));
hd = tableZarray (T T(1l: 7O 12));
h5 = tableZarray (T T(: 5));
EixoZ = 'H [m]';

Y = [hl'" h2' h3' h4' h5'];
scatterz = Y;
end

Y =Y';

X = [ones(size(x1l)) x1 x2 x1.72 x2.72 x1.*x2];
$Matriz X

Xt = transpose (X);

XtX = Xt*X;

XtXinv = inv (XtX);

XtXinvXt = XtXinv*Xt;



[bcbf,~,~,~,stats bcbf] = regress(Y,X); 3
Regressdo para encontrar os coeficientes

x1fit = min(x1) :0.001:max (x1) ;

x2fit = min(x2) :0.01:max (x2);

[X1FIT,X2FIT] = meshgrid(xlfit,x2fit); % Criacao
da malha

yy = bcbf(l) + bcbf(2) . .*X1FIT + bcbf(3) . .*X2FIT +
bebf (4) .*X1FIT.”2 + bcbf (5) .*X2FIT."2 +

becbf (6) . *X1FIT.*X2FIT; % Calculo de Z com os
coeficientes

[row,column] = find(yy==max (yy,[],'all'));
x1lt o pot = x1fit(column);

x2t o vaz = x2fit(row);

H o = max(yy,[],"all");

figure (3)

h = mesh (X1FIT,X2FIT,yy); % Superficie
hold on
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scatter3 (scatterX, scatterY, scatterz, '"MarkerEdgeCol

or','k', "MarkerFaceColor','r'"'") % Pontos

ax = ancestor (h, 'axes');

xlabel ('Pot [kW]', '"FontSize',14);
ar = ax.XAxis;

ar.FontSize = 12;

ylabel ('Q [m"3/h]', 'FontSize',14);
br = ax.YAxis;

br.FontSize = 12;

zlabel (Eixo0Z, 'FontSize',14);
cr = ax.ZAxis;

cr.FontSize = 12;

$Coef. do polinomio
bcbf (1) ;
bcbf (2) ;
becbf (3) ;
bcbf (4) ;
becbf (5) ;
bcbf (6) ;

$Curva do sistema (Circuito Hidraulico)--> Curva
verde da fig.8 paper

C H = readtable('Perda de carga - faixa de
vazbdes.xlsx', 'Sheet', 'Planilhal');

Q CH =CH.Q2 m3 h (1:12)./2;
HCH=CH.HaZ2 m (1:12);

$Curva da bomba --> Curva azul da fig.8 paper”
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Potbomba 127.*%107=-3 ; S [kW]

Qbomba3D = C H.Q2 m3 h (1:12)./2; %[m3/h]

Hb = 18.2245 + 856.1184.*Potbomba -
101.7295.*Qbomba3D - 989.9518.*Potbomba.”2 +
60.6861.*Qbomba3D."2 -
455.1840.*Potbomba.*Qbomba3D;

figure (4);

plot (2*Q CH,H CH,"g");

hold on;

plot (2*Q CH,Hb, "b");

xlabel ('Vazdao (m”3/h)");

ylabel ("Altura(m) ')

legend (["Circuito Hidraulico" "Fabricante
Bomba"]) ;

title ("Determinacdao do ponto de operacdo da bomba
(Matlab)™)

x1im([0.9 1.3]);

ylim([10 507);

sEncontrando ponto de operacdado

Pot inter = 127.*107-3;

int = @inters;

x0 = 1;

Q inter = fsolve( @(Q)inters(Q,C H),x0 );

Q inter2 = Q inter/2;

H inter = 18.2245 + 856.1184.*Pot inter -
101.7295.*Q inter2 - 989.9518.*Pot inter.”2 +
60.6861.*Q inter2.”2 -

455.1840.*Pot _inter.*Q inter2;

%% Validacdo PAINEL FV: HOSSEINI e CHEENI
load ('Dados demanda.mat')

Horas = Data.Horas;

Verao = Data.Vero;

Inverno = Data.Inverno;

P demanda = Dados demanda.DemandaEltricakW;

$ESCOLHA DE PAINEL SOLAR

$Manufacturer: Sungold

$Description: SGM-120W

tNameplate Pmax: 120W

$Family: Monocrystalline

NS = 1; % (numero de mdédulos em série)

NP = 1; % (numero de mbédulos em paralelo)



NCS = 4; % (numero de células conectados
série)

A mod = 1.005*%0.670; %m~?

V_wind = 5; sm/s

G ref= 1000; SW/m?

I Lref = 6.42; SA

k = 1.381le-23; %J/K

kt = 0.05*%107"-2 * I Lref; A/ °C
TO = 298.15;

T ref = 298.15;

T sol = 6000;
g = 1.602e-19;
V _oc = 23.4;

E = 1.7%94e-19;
Imp = 6.06;
Vmp = 19.8;
$Método para determinacdo de Rs: Cheeni

R smax = (1/Imp)*( (k*T ref*NCS/q)*log( 1-
(Imp/I Lref) )+V oc-Vmp ); %0Ohm
$Assumindo: Rs e a médios

o°
o0 o0 00 < o° o° P oP
QN =N X

<P g

R s = R smax*0.5;
a =1.5;
y = a * NS * NCS;

V =20:1:25;

for g = 1l:height (Data)
G = Verao(qg);

$Equacao 1 - Calculo da Temperatura da Celula -
T cell

T cell = 0.943*T0 + 0.028*G - 1.528*V _wind + 4.
$Equacao 2 - Calculo da Corrente Fotovoltaica -
I L

I L = (G/G ref)*(I Lref + kt*(T cell - T ref));
$Equacao 3 - Calculo da Corrente Reversa de
Saturacao - IO

I0 = I Lref*exp (-

(q*V_oc/ (k*y*T ref)))* ((T cell/T ref)"3)*
exp((1/(8.618e-5)) ...

*((1.121/T ref)-(1.121*(1-0.0002677* (T cell-
T ref)))/T cell));

for v = 1l:length (V)

em

3;
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if G ==

Current (v) = 0;

else

options =

optimoptions ('fsolve', 'FiniteDifferenceType', 'cent
ral','Algorithm', 'Levenberg-

Marquardt', 'FunctionTolerance', le-

20, 'StepTolerance', 1e-20);

I00 = (1),

parametros = [T cell, I L, I0, g, y, k, R s,
Vi(v)1;

fun = @(r) root2d(r,parametros);
[r,fvall,exitflagl] = fsolve(fun,I00,options);
exitflag(v) = exitflagl;

Current (v) = abs(r);

end

end

W = V.*Current;

W v(g) = max(W)*NS*NP/1000; stransformar W em
kw

En solar v(g) = G * A mod * NS * NP;

Ex solar v(g) = G * A mod * NS * NP * ((1 -

(4*T0)/ (3*T sol)) + ((1/3)*((TO/T sol)"4)));

EFEN FV v(g) = W v(g)*1000/En solar v (g);
EFEX FV v(g) = W v(g)*1000/Ex solar v (9g);
end

for g = l:height (Data)
G = Inverno(qg);

sEquacao 1 - Calculo da Temperatura da Celula -
T cell
T cell = 0.943*T0+ 0.028*G - 1.528*V _wind + 4.3;

$Equacao 2 - Calculo da Corrente Fotovoltaica -
I L

I L = (G/G_ref)*(I_Lref + kt*(T cell - T ref));
$Equacao 3 - Calculo da Corrente Reversa de
Saturacao - IO

I0 = I Lref*exp (-

(q*V_oc/ (k*y*T ref)))*((T _cell/T ref)”"3)*
exp((1/(8.618e-5)) ...

*((1.121/T ref)-(1.121*%(1-0.0002677* (T cell-
T ref)))/T cell));
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for v = 1l:length (V)

if G =0

Current(v) = 0;

else

options =

optimoptions ('fsolve', 'FiniteDifferenceType', 'cent
ral','Algorithm', 'Levenberg-

Marquardt', 'FunctionTolerance', le-

20, 'StepTolerance', 1e-20);

I00 = (1);

parametros = [T cell, I L, I0, g, y, k, R s,
Vi(v)];

fun = @(r) root2d(r,parametros);
[r,fvall,exitflagl] = fsolve(fun,I00,options);
exitflag(v) = exitflagl;

Current (v) = abs(r);

end

end

W = V.*Current;

W i(g) = max(W)*NS*NP/1000; Stransformar W em kW

$Ef Energ e exerg FV no inverno

En solar i(g) = G * A mod * NS * NP;

Ex solar i(g) = G * A mod * NS * NP * ((1 -
((4*T0) /(3*T sol))) + ((1/3)*((TO/T sol)™4)));
EFEN FV i(g) = W i(g)*1000/En solar 1i(g);

EFEX FV i (9g) W i(g)*1000/Ex solar i(g);

end

dif v = (W v'*82)-P demanda; SkW
dif 1 = (W 1'*82)-P demanda; TkW
figure (5)

plot (Horas,dif v, Horas,dif 1)

legend('dif v','dif 1i")

title('Dif. Poténcia elétrica entre Painéis e
Demanda (Matlab) ')

xlabel ('Horas"'")

ylabel ('Poténcia de diferenca (kwW)")

%% Gerar SUP.3D BOMBA - Encontrar Polindmio P (H,Q)

[e)

Analise = 'Poténcia'; % Escolha da wvariavel Z

hl = tableZarray (T T(:,3));
h2 tableZarray (T T(:,6));
h3 = tableZarray (T T(:,9));
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h4 = tableZarray (T T(:,12));
h5 = tableZarray (T T(:,15));
x1l = [h1l" h2' h3' h4' h5'];

scatterX = x1;

x1l = x1"';

gl = tableZarray(T T(:,2));

g2 = tableZarray(T T(:,5));

g3 = tableZarray(T T(:,8));

g4 = tableZarray(T T(:,11));
g5 = tableZarray(T T(:,14));
x2 = [gl' g2' g3' g4' g5'];

scatterY = x2;

X2 = x2"';

if strcmp(Analise, 'Poténcia')
pl = tableZarray (T T(:,1));

p2 = tableZarray (T T(:,4));

p3 = tableZarray (T T(:,7));

p4 = tableZarray (T T(:,10));

PS5 = tableZarray(T T(:,13));

Eixoz = 'Pot [kW]';

Y = [pl’ p2' p3' pd' p5'l;

scatterz = Y;

end

Y =Y';

X = [ones(size(x1l)) x1 x2 x1.72 x2.72 x1.*x2];

$Matriz X

Xt = transpose (X);

XtX = Xt*X;

XtXinv = inv (XtX);

XtXinvXt = XtXinv*Xt;
[bcbf,~,~,~,stats bcbf] = regress(Y,X); %
Regressdo para encontrar os coeficientes

x1lfit = min(x1l) :0.001:max (x1);

x2fit = min(x2) :0.01:max (x2);
[X1FIT,X2FIT] = meshgrid(xlfit,x2fit); % Criacao
da malha

yy = bcbf (1) + bcbf(2).*X1FIT + bcbf (3).*X2FIT +
bcbf (4) .*X1FIT."2 + bcbf(5) .*X2FIT."2 +

becbf (6) . *X1FIT.*X2FIT; % Calculo de Z com os
coeficientes

[row,column] = find(yy==max (yy,[],'all'));
x1lt o pot = x1fit(column);
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x2t o vaz = x2fit(row);

H o = max(yy,[],"'all");

figure (6)

h = mesh (X1FIT,X2FIT,vyy); % Superficie
hold on

scatter3 (scatterX, scatterY, scatterz, '"MarkerEdgeCol
or','k', "MarkerFaceColor','xr'"'") % Pontos
ax = ancestor (h, 'axes');

xlabel ('H [m]"', "FontSize',14);

ar = ax.XAxis;

ar.FontSize = 12;

ylabel ('Q [m"3/h]', 'FontSize',14);

br = ax.YAxis;

br.FontSize = 12;

zlabel (EixoZ, 'FontSize',14);

Ccr = ax.zZAxis;

cr.FontSize = 12;

$Coef. do polinomio

QO bomba = 0.1:0.05:0.75; %m3/h
H bomba = 45; %m

$Polinomio para figura 3D da bomba

Pot bomba = 0.0061 + 2.3501e-06 .* H bomba -0.0040
.* Q bomba + 1.2448e-05 .* H bomba.”2 + 0.0978 .*
Q bomba.”2 + 0.0032 .* H bomba .* Q bomba;

Pot hidraulica = (rho .* 9.81 .* (Q bomba./3600)
.* H bomba)./1000; %W --> kW

Eficiencia bomba = Pot hidraulica./Pot bomba;

%$Determinacdo da Poténcia e Vazdo no ponto de
maxima eficiéncia da bomba:

pos Ef bomba max =
find(Eficiencia bomba==max (Eficiencia bomba)) ;

Pot max efbomba = Pot bomba (pos Ef bomba max); SkW
Q max efbomba = Q bomba (pos Ef bomba max); sm3/h

figure (7)
plot (Q bomba,Pot bomba,Q bomba,Pot hidraulica)
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hold on;
title ('Poténcias (kW) ')
legend (["Poténcia Bomba" "Poténcia hidraulica"

"Eficiéncia Bomba"])
xlabel ('Vazdo (m”~3/h)")
ylabel ('Poténcia (kW) ")

figure (8);

plot (Q bomba,Eficiencia bomba.*100)
hold on;

title('Eficiéncia (Matlab)')

xlabel ('Vazao (m”3/h)")

ylabel ('"Eficiéncia (%) ")

$Eficiéncia no ponto de intersecdo para duas
bombas: Fig.4

Eficiencia inter = ((rho .* 9.81 .*

(Q inter2./3600) .* H inter)./1000)/(0.0061 +
2.3501e-06 .* H inter -0.0040 .* Q inter2 +
1.2448e-05 .* H inter.”2 + 0.0978 .* Q inter2.”2 +
0.0032 .* H inter .* Q inter2);

Pot inter = (0.0061 + 2.3501e-06 .* H inter -
0.0040 .* Q inter2 + 1.2448e-05 .* H inter.”2 +
0.0978 .* Q inter2.72 + 0.0032 .* H inter .*

Q inter2);

%$Calculo demanda do canavial:

$Dados (AGRO 2016)

%$Area estimada

A est = 1816046 * 1074; =m2

Q A est = 409; %m3/s durante 1 ano;

SArea da demanda do canavial
A cana = 13000; %m2

Q cana = A cana * Q A est / A est; %m3/s durante 1
ano
Q cana hora = Q cana*3600; %m3/h durante 1 ano

[¢)

$Demanda de agua por dia durante 1 ano
Q cana dia = Q cana hora*24;

%% USANDO DADOS XEREM PARA DIAS CARACTERISTICOS

diaC _jan = find
diaC fev find
diaC mar find
diaC _abr = find

tabela.Dia==17) ;
tabela.Dia==47) ;
tabela.Dia==75) ;
tabela.Dia==105);

(
(
(
(



diaC mai = find(tabela.Dia==135);

(
diaC jun = find(tabela.Dia==162);
diaC jul = find(tabela.Dia==198);
diaC ago = find(tabela.Dia==228);
diaC set = find(tabela.Dia==258);
diaC out = find(tabela.Dia==288);
diaC nov = find(tabela.Dia==318);

( )

diaC dez = find(tabela.Dia==344);
$Criando tabela dias caracteristicos

DiaC = [tabela.Dia(diaC jan);
tabela.Dia(diaC fev); tabela.Dia(diaC mar);
tabela.Dia(diaC abr); tabela.Dia(diaC mai);
tabela.Dia(diaC jun); tabela.Dia(diaC jul);
tabela.Dia(diaC _ago); tabela.Dia(diaC_set)
tabela.Dia(diaC out); tabela.Dia(diaC nov)
tabela.Dia(diaC dez)];
HoraC = [tabela.Hora(diaC_jan);

tabela.Hora (diaC fev); tabela.Hora(diaC mar
tabela.Hora (diaC abr); tabela.Hora(diaC mai);

( )
( )
tabela.Hora (diaC ~Jun); tabela.Hora(diaC jul);
( )
( )

.
r

o~ o~ o~ o~

.
14

.
14

tabela.Hora (diaC ago); tabela.Hora(diaC set
tabela.Hora(diaC out); tabela.Hora(diaC nov
tabela.Hora (diaC dez 1;
I KJ m2C = tabela.I _KJ m2(diaC jan);
tabela.I KJ m2(diaC fev);
tabela.I KJ m2(diaC mar);
tabela.I KJ m2(diaC _abr);
tabela.I KJ m2(diaC mai);
tabela.I KJ m2(diaC jun);
tabela.I KJ m2(diaC jul);
( )
( )
( )
( )

.
14

.
14

o~ o~ o~~~
~—_— — ~— ~— ~— ~—

14
14

14

14

14

tabela.I KJ m2(diaC_ago
tabela.I KJ m2
tabela.I KJ m2(diaC out
tabela.I KJ m2(diaC nov
tabela.I KJ m2(diaC dez)];

diaC set

14
14

14

Ta CC = [tabela.Ta__C(diaC_jan)'

tabela.Ta C(diaC fev); tabela.Ta C(diaC mar);
tabela.Ta C(diaC abr); tabela.Ta C(diaC mai);
tabela.Ta C(diaC_ jun); tabela.Ta C(diaC jul);
tabela.Ta C(diaC ago); tabela.Ta C(diaC set);
tabela.Ta C(diaC out); tabela.Ta C(diaC nov);
tabela.Ta C(diaC dez)];

V. M sC = [ abela.V M s(diaC jan);

tabela.V_M s(diaC _fev); tabela.V M s(diaC mar);
tabela.V M s (diaC abr); tabela.V M s(diaC mai);
tabela.V M s (diaC jun); tabela.V M s(diaC jul);



88

tabela.V M s
tabela.V M s
tabela.V M s(diaC dez)];

I kWh m2C = [tabela.I kWh m2(diaC_jan);
tabela.I kWh m2 (diaC fev);
tabela.I kWh m2(diaC mar
tabela.I kWh m2 (diaC abr
tabela.I kWh m2(diaC mai
tabela.I kWh m2(diaC jun

diaC ago); tabela.V M s(diaC set);
diaC out); tabela.V M s(diaC nov);

o~~~

’

4

’

( )
( )
( )
( ) ;
tabela.I kWh m2(diaC jul);
tabela.I kWh m2(diaC_ago)
( )
( )
( )
( )

’

’

tabela.I kWh m2(diaC_ set
tabela.I kWh m2(diaC out
tabela.I kWh m2(diaC nov
tabela.I kWh m2 (diaC dez
caracter doze =

table (DiaC,HoraC,I KJ m2C,Ta CC,V M sC,I kWh m2C)

14

4

17

Horas caract = caracter doze.HoraC;
Irradiacao caract W m2 = caracter doze.I kWh m2C
.* 1000; %$kWh/m2/h * 1000 *1h = W/m2

%% INTEGRAGCAO PAINEL-BOMBA: Pot saida painel =
Pot entrada bomba

o\°

DIA ESCOLHIDO --> 47: 16 de fevereiro

%$Tabela para dia escolhido

DiaE = tabela.Dia(diaC fev);

HoraE = tabela.Hora(diaC fev);

I KJ m2E = tabela.I KJ m2(diaC fev);

Ta CE = tabela.Ta C(diaC fev);

V. M sE = tabela.V M s(diaC fev);

I kWh m2E = tabela.I kWh m2(diaC fev);

escolha =

table (DiakE,HorakE,I KJ m2E,Ta CE,V M sE,I kWh m2E)

14

Irradiacao escolha = escolha.I kWh m2E .* 1000;
SW/m2

$Parametros FV considerando apenas um mdédulo
NS = 1; % OK

NP = 0; % OK
NCS = 4; % OK
A mod = 1.005*0.670; %m~?

V wind = 5; sm/ s



G ref = 1000;  %W/m?

I Lref = 6.42; %A

k = 1.381e-23; %J/K
I

kt = 0.05*107-2 *
TO = 298.15; %

g
\Y
E = 1.794e-19; %J
Imp = 6.06; SA
Vmp = 19.8; Y

$Método para determinacdo de Rs:
(k*xT ref*NCS/q)*log( 1-
%Ohm

R smax = (1/Imp)*(

(Imp/I Lref) )+V_oc-Vmp
$Assumindo Rs e a médios

R s = R smax*0.5;
a = 1.5;
a * NS * NCS;

V =20:1:25;

for g = 1l:height (escolha)
G = Irradiacao escolha(qg);

sEquacao 1 - Calculo da Temperatura da Celula -

T_cell

T cell = 0.943*T0 + 0.028*G - 1.528*V wind + 4.3;

$Equacao 2 - Calculo da Corrente Fotovoltaica -
I L

I L = (G/G_ref)*(I_Lref + kt*(T cell - T ref));
$Equacao 3 - Calculo da Corrente Reversa de
Saturacao - IO

I0 = I Lref*exp (-

(q*V_oc/(k*y*T_ref)))*((T_cell/T_ref)A3)*
exp((1/(8.618e-5))...
*((1.121/T ref)-(1.121*(1-0.0002677* (T cell-

T ref)))/T cell));

for v = 1l:length (V)
if G == 0
Current (v) = 0;
else

options =

89

optimoptions('fsolve', 'FiniteDifferenceType', 'cent
ral','Algorithm', 'Levenberg-



Marquardt', 'FunctionTolerance', le-

20, 'StepTolerance', 1le-20);

I00 = (1),

parametros = [T cell, I L, I0, g, y, k, R s,
Vi(v)];

fun = @(r) root2d(r,parametros);
[r,fvall,exitflagl] = fsolve(fun,I00,options);
exitflag(v) = exitflagl;

Current (v) = abs(r);

end

end

W = V.*Current; W
if NP == 0

W c(g) = NS*max (W)/1000; $transformar W em kW

En solar c(g) = G * A mod * NS ;
Ex solar c(g) = G * A mod * NS * ((1 -
) +

(4*T0) / (3*T_sol) (1/3)* ((TO/T _sol)"4)));

else

W c(g) = NS*NP*max (W) /1000;

En solar c(g) = G * A mod * NS * NP;

Ex solar c(g) = G * A mod * NS * NP * ((1 -

(4*T0) / (3*T_sol)) + ((1/3)*((TO/T _sol)"4)));

end
EFEN FV c(g) = W _c(g)*1000/En_solar c(qg);
EFEX FV c(g) = W _c(g)*1000/Ex_solar c(qg);
end

o®

placas = 14; %14 atende

Pot saida FV W c'.*placas; %kW

figure (9)

plot (Horak, Pot saida FV)

title ('Poténcia maxima gerada ao longo do dia
caracteristico'")

xlabel ('Horas"'")

ylabel ('Poténcia de saida FV (kW) ")

gtd = 11; %11 atende

90
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$Leitura da tabela Perda de Carga-faixa de vazdes:
Para gtd de bombas

C H2 = readtable('Perda de carga - faixa de
vazbdes.xlsx', 'Sheet', 'Planilha2'");

Q CH2 = C H2.Q11 m3 h (1:67)./qtd; %m3/h

H CHZ = C H2.Hall m (1:67); %m

for 1 = 1l:height(escolha)

Pot ent bomba (i) = Pot saida FV(i)./qgtd; %kW Para
gtd de bombas

sEncontrando curvas da bomba para cada valor de
poténcia:

Q FV = Q CH2 ; %m3/h

if Pot ent bomba(i)>=0 && Pot ent bomba (i)<=0.17
$Poténcia de entrada para cada bomba

H FV = 18.2245 + 856.1184.* Pot ent bomba (i) -
101.7295.*Q FV - 989.9518.* Pot ent bomba(i)."2 +
60.6861.*Q FV."2 -455.1840.%*

Pot ent bomba (i) .*Q FV;

sEncontrando pontos de operacao:

int = @inters2;

x0 = 1;

Q op(i) = real(fsolve( Q@ (Q)inters?2 (

Q,C H2,Pot ent bomba(i),gtd ) ,x0 )): Svazao

no ponto de operacao

if Q op(i1)>=0 && Q op(1)<=0.65*qgtd

Q op(i) = Q op(i);

Q op2(i) = Q op(i)./qgtd; %m3/h

H op(i) = 18.2245 + 856.1184.*Pot ent bomba (i) -
101.7295.*Q op2 (i) - 989.9518.*Pot ent bomba (i) ."2

+ 60.6861.*Q op2 (i) ."2
455.1840.*Pot _ent bomba (i) .*Q op2(1);

else
Q op(i) = 0;
H op(i) =0;
end

figure (10) ;



plot (gtd*Q CHZ,H CHZ,"g"); S%Scurva CH
hold on;

plot (gtd*Q CH2,H FV,"b"); Scurvas bombas
plot(Q op(i),H op(i),"r*") %pontos de operacdo

xlabel ('Vazdao (m”3/h)");

ylabel ("Altura (m)")

legend (["Hydraulic Circuit" "Pump manufacter"
"Pontos de Operacao"l]);

title ("Determinacdao dos pontos de operacao")
x1im ([0 0.65*gtd]) ;

ylim([10 907);

end

end

soma=0;

for j = 1:(length(Q op)-1)

soma = ((Q op(j)+Q op(j+1l))*1/2) + soma;
end

horas sol = 1:1:1length(Q op);

figure (11);

bar (horas sol,Q op*1000);

xlabel ("Horas")

ylabel ("Massa de &agua bombeada por hora (kg/h)")

title("Massa de agua bombeada ao longo do dia")

if soma >=Q cana dia
disp("A demanda foi atendida")

else

disp ("A demanda ndo foil atendida')
end

fator = Q cana dia/soma;

bombas necessarias = fator*gtd;

Eficiencia bombeamento =
(soma*1000) / ((sum(escolha.I kWh m2E))*A mod*14);
$kg de agua/kWh incidente



Eficiencia painel max =
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max (Pot saida FV)./(max(escolha.I kWh m2E).*A mod*

14);
%% Funcoes

$Determinacdo Ponto de operacdo para 2 bombas
function F = inters(Q,C H)

$Valores constantes
z0 = C H.Var2(9);

z3 = C H.Var2(8);
L2 = C H.Var2 (o) ;
D2 = C H.Var2(5);
Kent = C H.Var2(1);
Ksai = C H.Var2(2);

rho = C H.Var2(4);

mi = C H.Var2(3);

Qperdas = Q./3600; % (m3/s)

V = 4.*Qperdas ./ (pi * D272);
Re = rho .* D2 .* V ./ mi;

[1lin col] = size(Re);

dois mil = repmat(2000,1in,1);

dez a quinta = repmat (1075,1in,1);

if isequal (Re,dois mil) | all(Re<dois mil, 2)
f22 = 64 ./ Re;

end

if all(Re>dois mil,2) | all(Re<dez a quinta,2)

isequal (Re,dez a quinta)
f22 = 0.3164 .* Re.”(-0.25);

end

Ha perdas = (z3-z0) + £22.*30.*( (V."2) ./
(2.%9.81) ) + Kent*( (V."2) ./( 2.*9.81) )+ f22.*
(L2./D2) .*((V.™2) ./ (2.*9.81)) + Ksai.*((V."2)
(2.*9.81));

Potbomba = 127*10"-3;

Qbomba3D = Q./2; % DUAS BOMBAS

Ha bomba = 18.2245 + 856.1184.*Potbomba -
101.7295.*Qbomba3D - 989.9518.*Potbomba.”"2 +
60.6861.*Qbombal3D.”"2 -
455.1840.*Potbomba.*Qbomba3D;

F = Ha bomba-Ha perdas;

end

SPAINEL FV
function F = root2d(I, p)

./
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) +abs (I)*p (7)) / (p(6)*p(5) *p (1)

$PAINEL-BOMBA: Pontos de operacao
function F = inters2(Q,C H2,Pot entrada,gtd)

%Valores constantes
z0 = C H2.Var2(9);

z3 = C H2.Var2(8);

L2 C H2.Var2(6);

D2 = C H2.Var2(5)

Kent = C H2.Var2 (

Ksai = C H2.Var2(
rho = C H2.Var2 (4
mi = C H2.Var2(3);

Rr = C H2.Var2(12);

Qperdas = Q./3600; % (m3/s)

V = 4.*Qperdas ./ (pi * D2"2);
Re = rho .* D2 .* V ./ mi;

1);
2);
).

14

[1lin col] = size(Re);

dois mil = repmat(2000,1in,1);

dez a quinta = repmat (1075,1in,1);

if isequal (Re,dois mil) | all(Re<dois mil,?2)

f22 = 64 ./ Re;

end

if all(Re>dois mil,2) | all(Re<dez a quinta,2) |

isequal (Re,dez a quinta)

f22 = 0.3164 .* Re.”(-0.25);

end

if all (Re>dez a gquinta, 2)

f22 = fzero (@ (£f22) (1./sgrt(f22))+

2.%*1ogl0((Rr./3.7)+(2.51./ (Re.*sqgrt (£22)))), [le-
20,11)

end

Ha perdas = (z3-z0) + £22.*30.*( (V."2) ./
(2.*9.81) ) + Kent*( (V."2) ./( 2.*9.81) )+ f22.%*

(L2./D2) .*((V."2) ./ (2.*9.81)) + Ksai.*((vVv."2) ./
(2.*9.81));

Potbomba = Pot entrada;

Qbomba3D = Q./gtd; % QTD BOMBAS

Ha bomba = 18.2245 + 856.1184.*Potbomba -
101.7295.*Qbomba3D - 989.9518.*Potbomba.”2 +
60.6861.*Qbomba3D.”"2 -
455.1840.*Potbomba.*Qbomba3D;



F:
end

Ha bomba-Ha perdas;
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APENDICE B — ESTUDO DE CASO: PIOR DIA

clc;
clear;
close all force;

%% Tabela de irradiacdo diaria incidente
tabela = readtable("station data xerem.xlsx",
"TextType", "string","Format", "auto");

$Calculo Irradiacao Solar incidente integrada em
1lh (kWh/m2)
tabela.I kWh m2 = tabela.I KJ m2 ./ (3600);

%% USANDO DADOS XEREM PARA DIAS CARACTERISTICOS

$Encontrando posicdo dos dias caracateristicos na
tabela

diaC jan = find
diaC fev = find

tabela.Dia==17);
tabela.Dia==47) ;

(

(
diaC mar = find(tabela.Dia==75);
diaC _abr = find(tabela.Dia==105);
diaC mai = find(tabela.Dia==135);
diaC jun = find(tabela.Dia==162);
diaC jul = find(tabela.Dia==198);
diaC ago = find(tabela.Dia==228);
diaC set = find(tabela.Dia==258);
diaC out = find(tabela.Dia==288);
diaC nov = find(tabela.Dia==318);

( )

14

diaC dez = find(tabela.Dia==344
$Criando tabela dias caracteristicos
(dia/hora/irradiacdokd/temp/vento/irradiacdokWh)
DiaC = [tabela.Dia(diaC jan);
tabela.Dia(diaC fev); tabela.Dia(diaC mar);
tabela.Dia(diaC abr); tabela.Dia(diaC mai);
tabela.Dia(diaC jun); tabela.Dia(diaC jul);
( ) ( )
( ) ( )

’

tabela.Dia(diaC ago); tabela.Dia(diaC set
tabela.Dia(diaC out); tabela.Dia(diaC nov
tabela.Dia(diaC dez) ];
HoraC = [tabela.Hora(diaC jan);
tabela.Hora(diaC fev); tabela.Hora(diaC mar)
tabela.Hora (diaC abr); tabela.Hora(diaC mai);
tabela.Hora (diaC jun); tabela.Hora(diaC jul);
tabela.Hora (diaC ago); tabela.Hora(diaC set)
( ) ( )
( )

’

’

14

14

tabela.Hora (diaC out
tabela.Hora (diaC dez

tabela.Hora (diaC nov

17
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I KJ m2C = [tabela.I KJ m2(diaC jan);
tabela.I KJ m2(diaC fev);
tabela.I KJ m2(diaC mar);
tabela.I KJ m2(diaC abr);
tabela.I KJ m2(diaC mai);
tabela.I KJ m2(diaC jun);
tabela.I KJ m2(diaC jul);
( )
( )
( )i
( )

14
14

14

14

14

tabela.I KJ m2(diaC _ago
tabela.I KJ m2
tabela.I KJ m2(diaC out
tabela.I KJ m2(diaC nov) ;
tabela.I KJ m2(diaC dez)];
Ta CC = [tabela.Ta__C(diaC_jan)'
tabela.Ta C(diaC fev); tabela.Ta
tabela.Ta diaC _abr); tabela.Ta
tabela.Ta diaC _Jjun
tabela.Ta
tabela.Ta C
tabela.Ta C
V. M sC =
tabela.V
tabela.V
tabela.V
tabela.V
tabela.V
tabela.V
2
I
I
I
I
I
I
I
I

diaC set

14

14

C(diaC mar)
) ; C(diaC mai);
) ; tabela.Ta C(diaC_jul);

diaC ago); tabela.Ta C(diaC set)
) 7 C( )
)

_CA
_ CA
C( ;
(diaC out); tabela.Ta C(diaC nov);
(diaC dez)];
[tabela.V M s(diaC jan
(diaC_ fev); tabela.
(diaC abr
(diaC_ Jjun
(diaC_ago
(
(
[

)

V M s(diaC mar);
; tabela.V M s (diaC mai);
; tabela.V M s (diaC jul);
; tabela.V M s( )
diaC out); tabela.V M s( )
diaC dez)];
tabela.I kWh m2(diaC jan);
_kWh m2 (diaC fev);

diaC mar
diaC abr
diaC - _mai
diaC jun
diaC jul

(
(
(
(
(
kWh m2 (diaC ago
(
(
(
(

diaC_set
diaC nov

.
14

.
14

—_— ~— ~— — ~— ~—

I kWh m
tabela.
tabela.
tabela.
tabela.
tabela.
tabela.
tabela.
tabela.I B
tabela.I kWh m2
tabela.I kWh m2
tabela.I kWh m2
caracter doze =
table(DiaC,HoraC,I KJ m2C,Ta CC,V_M sC,I kWh m2C)

.
14

I
I
.
4
I
I

I

diaC_set
diaC out
dlaC_nov
diaC dez

I

I

—_— — — — — — ~— ~— ~— ~—

17

Horas caract = caracter doze.HoraC;
Irradiacao caract W m2 = caracter doze.I kWh m2C
.* 1000; $kWh/m2/h * 1000 *1h = W/m2
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$% Calculo da demanda de agua canavial

$Area estimada
A est = 18160460 * 1074; %m2
Q A est = 409; %m3/s durante 1 ano;

%$Area da demanda

A cana = 13000; %mZ2

$Vazdo da demanda

Q cana = A cana * Q A est / A est; %m3/s durante 1
ano

Q cana hora = Q cana*3600; %m3/h durante 1 ano

%Qual a demanda de &gua bombeada em 1 dia durante
1 ano
Q cana dia = Q cana hora*24;

o\°

$ INTEGRACAO PAINEL-BOMBA: Pot saida painel =
Pot entrada bomba
S % SUSANDO DADOS XEREM PARA DIAS CARACTERISTICOS

$DIA ESCOLHIDO --> 162: 10 de julho

$Tabela para dia escolhido

DiaE = tabela.Dia(diaC jun);

HoraE = tabela.Hora(diaC_ jun);

I KJ m2E = tabela.I KJ m2(diaC jun);

Ta CE = tabela.Ta C(diaC jun);

V M skE = tabela.V M s(diaC_jun);

I kWh m2E = tabela.I kWh m2(diaC jun);

escolha =

table (DiaE,Horak,I KJ m2E,Ta CE,V M sE,I kWh m2E)

14

Irradiacao escolha = escolha.I kWh m2E .* 1000;
SW/m2

$Parametros FV considerando apenas um médulo
NS = 1; % OK

NP = 0; % OK

NCS = 4; % OK

A mod = 1.005*0.670; %m~
V wind = 5; $m/s

G ref = 1000; SW/m?

I Lref = 6.42; SA

k = 1.381e-23; %J/K
kt = 0.05*10"-2 * I
TO = 298.15; %K

T ref = 298.15; 3K



E = 1.794e-19; %J

Imp = 6.06; SA

Vmp = 19.8; Y

$Método para determinacdo de Rs: Cheeni

R smax = (1/Imp)*( (k*T ref*NCS/q)*log( 1-
(Imp/I Lref) )+V oc-Vmp ); %$Ohm (Resisténcia

equivalente em série) equacdo 4.5
$Assumindo Rs e a médios

R s = R smax*0.5;
a = 1.5;

y = a * NS * NCS;
vV = 0:1:25;

for g = 1l:height(escolha)
G = Irradiacao_escolha(qg);

$Equacao 1 - Calculo da Temperatura da Celula
- T cell

T cell = 0.943*T0 + 0.028*G - 1.528*V _wind +
4.3;

$Equacao 2 - Calculo da Corrente Fotovoltaica
- I L

I L = (G/G ref)*(I Lref + kt*(T cell -
T ref));

$Equacao 3 - Calculo da Corrente Reversa de
Saturacao - IO

I0 = I Lref*exp (-
(q*V_oc/ (k*y*T ref)))*((T _cell/T ref)"3)*
exp((1/(8.618e-5)) ...
*((1.121/T ref)-(1.121*(1-
0.0002677*(T_cell-T ref)))/T cell));

for v = 1l:length (V)
if G == 0
Current (v) = 0;
else
options =

99

optimoptions('fsolve', 'FiniteDifferenceType', 'cent

ral', 'Algorithm', 'Levenberg-
Marquardt', 'FunctionTolerance', le-
20, 'StepTolerance', 1e-20);

I00 = (1)
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parametros = [T cell, I L, IO, g, vy, k,
R s, V(v)];
fun = @(r) root2d(r,parametros);
[r,fvall,exitflagl] =
fsolve (fun,I00,options);

exitflag(v) = exitflagl;
Current (v) = abs(r);
end

end
W = V.*Current; SW

if NP == 0
W c(g) = NS*max (W)/1000; $transformar
W em kW
En solar c(g) = G * A mod * NS ;
Ex solar c(g) = G * A mod * NS * ((1 -
(

(4*T0) / (3*T_sol)) + ((1/3)*((TO/T_sol)"4)));

else

W c(g) = NS*NP*max (W) /1000; %transformar W
em kW

En solar c(g) = G * A mod * NS * NP;

Ex solar c(g) = G * A mod * NS * NP * ((1 -

(4*T0) / (3*T_sol)) + ((1/3)*((TO/T _sol)"4)));

end
EFEN FV c(g) = W _c(g)*1000/En_solar c(qg);
EFEX FV c(g) = W _c(g)*1000/Ex_solar c(qg);

end
placas = 33; %33 atende
Pot saida FV = W c'.*placas; %kW

figure (1)

plot (Horak, Pot saida FV) Spassando kW para W
title ('Poténcia maxima gerada ao longo do dia
caracteristico'")

xlabel ('Horas"'")

ylabel ('Poténcia de saida painel FV (kW) ')

gtd = 17; %17 atende
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$Leitura da tabela Perda de Carga-faixa de vazdes:
Para gtd de bombas

C H2 = readtable('Perda de carga - faixa de
vazbdes.xlsx', 'Sheet', 'Planilha2'");

Q CH2 = C H2.Q17 m3 h (1:67)./qtd; %m3/h

H CHZ = C H2.Hal7 m (1:67); %m

for 1 = 1l:height(escolha)

Pot ent bomba (i) = Pot saida FV(i)./qgtd; %kW Para
gtd de bombas

sEncontrando curvas da bomba para cada valor de
poténcia:

Q FV = Q CH2 ; %m3/h

if Pot ent bomba(i)>=0 && Pot ent bomba (i)<=0.17
$Poténcia de entrada para cada bomba

H FV = 18.2245 + 856.1184.* Pot ent bomba (i) -
101.7295.*Q FV - 989.9518.* Pot ent bomba(i)."2 +
60.6861.*Q FV."2 -455.1840.%*

Pot ent bomba (i) .*Q FV;

sEncontrando pontos de operacao:

int = @inters2;

x0 = 1;

Q op(i) = real(fsolve( Q@ (Q)inters?2 (

Q,C H2,Pot ent bomba(i),gtd ) ,x0 )): Svazao

no ponto de operacao

if Q op(i1)>=0 && Q op(1)<=0.65*qgtd

Q op(i) = Q op(i);

Q op2(i) = Q op(i)./qgtd; %m3/h

H op(i) = 18.2245 + 856.1184.*Pot ent bomba (i) -
101.7295.*Q op2 (i) - 989.9518.*Pot ent bomba (i) ."2

+ 60.6861.*Q op2 (i) ."2
455.1840.*Pot _ent bomba (i) .*Q op2(1);
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plot (gtd*Q CHZ,H CHZ,"g"); S%Scurva CH

hold on;
plot (gtd*Q CH2,H FV,"b"); Scurvas bombas
plot(Q op(i),H op(i),"r*") %pontos de operacdo

xlabel ('Vazdao (m”3/h)");

ylabel ("Altura (m)");

legend (["Hydraulic Circuit" "Pump manufacter"
"Pontos de Operacao"l]);

title ("Determinacdao dos pontos de operacao");
x1im ([0 8]); %trabalhando com gtd bomba
ylim([10 1107);

end
end
soma=0;

for j = 1:(length(Q op)-1)
soma = ((Q op(j)+Q op(j+1))*1/2) + soma;
end

horas sol = 1:1:1length(Q op):;

figure (3);

bar (horas sol,Q op*1000);

xlabel ("Horas")

ylabel ("Massa de agua bombeada por hora (kg/h)")
title("Massa de agua bombeada ao longo do dia")

if soma >=Q cana dia

disp ("A demanda foi atendida™)
else

disp ("A demanda ndo foi atendida")
end

fator = Q_cana_dia/soma;
bombas necessarias = fator*gtd;

Eficiencia bombeamento =

(soma*1000) / ( (sum(escolha.I kWh m2E))*A mod*33);

Eficiencia painel max =
max (Pot saida FV)./(max(escolha.I kWh m2E).*A mod*
33);
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o\°

% Funcdes
$SPAINEL FV
function F = root2d(I, p)
= abs(I) - p(2) +
p(3 )*(eXp(p(4)*(p(8)+abs(I)*p(7))/(p(6)*p(5)*p(l)
)=1));

end

F
(
)

$PAINEL-BOMBA: Pontos de operacao
function F = inters2(Q,C H2,Pot entrada,qgtd)

$Valores constantes
z0 = C H2.Var2(9);
z3 = C HZ2.Var2(8);
L2 = C H2.Var2(6);
D2 = C H2.Var2(5);
Kent = C H2.Var2(
Ksai = C H2. Var? (
rho = C_H2 Var2 (4
mi = C H2.Var2(3);
Rr = C H2.Var2(12);

Qperdas = Q./3600; % (m3/s)

V = 4.*Qperdas ./ (pi * D272);
Re = rho .* D2 .* V ./ mi;

1)
2);
) 7

r

[1lin col] = size(Re);
dois mil = repmat(2000,1in,1);
dez a gquinta = repmat (1075,1in,1);
if isequal (Re,dois mil) | all(Re<dois mil, 2)
f22 = 64 ./ Re;
end
if all(Re>dois mil,2) | all(Re<dez a quinta,2) |

isequal (Re,dez a quinta)
f22 = 0.3164 .* Re.”(-0.25);
end
if all (Re>dez a gquinta, 2)
f22 = fzero(@(f22) (1./sgrt(f22))+

2.*1ogl0((Rr./3.7)+(2.51./ (Re.*sgrt (£22)))), [le-
20,11)

end

Ha perdas = (z3-z0) + £22.*30.*( (V.”2) ./
(2.%9.81) ) + Kent*( (V."2) ./( 2.*9.81) )+ f22.*
(L2./D2) .*((V."2) ./ (2.*9.81)) + Ksai.*((V."2) ./
(2.*9.81));

Potbomba = Pot entrada;

Qbomba3D = Q./gtd; % QTD BOMBAS
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Ha bomba = 18.2245 + 856.1184.*Potbomba -
101.7295.*Qbomba3D - 989.9518.*Potbomba.”2 +
60.6861.*Qbomba3D."2 -

455.1840.*Potbomba.*Qbombal3iD;

F = Ha bomba-Ha perdas;
end



APENDICE C - VALIDACAO PAINEL FOVOLTAICO

clear all
close all
clc

load('Dados demanda.mat')

Horas = Data.Horas;
Verao = Data.Vero;
Inverno = Data.Inverno;

$Parametros FV

NS = 1; % OK
NP = 0; % OK
NCS = 4; % OK

A mod 1.005*0.670; %m?
V wind = 5; sm/s

G ref = 1000; SW/m?

I Lref = 6.42; %
k = 1.381e-23; %
kt = 0.05*10"-2 *
TO = 298.15; %
T ref = 298.15; %
T sol = 6000; %
qg=1.602e-19; %
V_oc = 23.4; Y%
E = 1.794e-19; %
Imp = 6.06; %
Vmp = 19.8; %
$Método para determinacdo de Rs: Cheeni

R smax = (1/Imp)*( (k*T ref*NCS/qg)*log( 1-
(Imp/I Lref) )+V_oc-Vmp ); $Ohm
$Assumindo: Rs e a médios

R s = R smax*0.5;

a = 1.5;

y = a * NS * NCS;

G = 200:200:1000;
V = 0:0.1:25;

for 1 = 1l:length(G)

105

$Equacao 1 - CAj;lculo da Temperatura da CA©lula -

T_cell
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T cell = 0.943*T0 + 0.028*G (i) - 1.528*V wind +

4

w

o
°

uacao 2 - CAjlculo da Corrente Fotovoltaica -

H H

Eq
L
L = (G(1)/G ref)* (I Lref + kt*(T cell - T ref));
$Equacao 3 - CAjlculo da Corrente Reversa de
SaturaASAfo - I0

I0 = I Lref * exp((—q*V_oc)/(k*y*T_ref))*

((T _cell/T ref)"3)...

* exp ((g*E/ (k*a) ) * ((1/T _ref)-(1/T cell)));

for j = 1l:length (V)

$EquaASao 4 - RelalASAfo IxV

options = optimoptions('fsolve', 'Display', 'iter-
detailed', 'FiniteDifferenceType', 'central', 'Algori
thm', 'Levenberg-Marquardt', 'FunctionTolerance',
le-20, 'StepTolerance', 1e-20);

I00 = [1];

parametros = [T cell,I L,I0,q9,y,k,R s,V(3)];
fun = @(r) root2d(r,parametros);
[r,fvall,exitflagl] = fsolve(fun,I00,options);
Current (j) = r;

end

W = V.*Current;

if NP == 0
W v(i) = max(W)*NS/1000; $transformar W em kW
En solar v(i) = G(i) * A mod * NS ;

i
Ex solar v (i) = G(i) * A mod * NS * ((1 -
(4*T0)/ (3*T sol)) + ((1/3)*((TO/T sol)"4)));

Ef En v W*NS/En_solar v (i);
Ef Ex v = W*NS/Ex solar v(i);

else
W v(i) = max(W)*NS*NP/1000; $transformar W em
kW

En solar v(i) = G(i) * A mod * NS *NP;
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Ex solar v(i) = G(i) * A mod * NS * NP * ((1 -
(4*T0)/ (3*T _sol)) + ((1/3)*((TO/T sol)"4)));

Ef En v = W*NS*NP/En solar v(i);

Ef Ex v = W*NS*NP/Ex solar v(i);
end
EFEN FV v (i) = W v(i)*1000/En solar v (i);

EFEX FV v (1) W v(i)*1000/Ex solar v (i);

$Marcar ponto de maxima no grafico
pos max = find(W == max (W));

ponto max ¢ = Current (pos max) ;
ponto max v = V(pos max);

figure (2)

plot (V,Current)

hold on;

plot (ponto max v,ponto max c,"k*");

ylim ([0 7])

xlabel ('Tensdao (V) ")

ylabel ('Corrente (A)")

title('Curvas I-V (Matlab)')

$legend ('200 W/m2', '400 W/m2', '600 W/m2', '800
W/m2','1000 W/m2"')

figure (3)

plot (V,Ef En v*100)

ylim ([0 257)

x1im ([0 25])

xlabel ('Tensao (V)"')

ylabel ('Eficiéncia Energética (%) ')

title('Curvas Eficiéncia-V (Matlab) ')

$legend ('200 W/m2', '400 W/m2','600 W/m2' ,'800
W/m2', '1000 W/m2")

hold on

end

function F = root2d(I, p)
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