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RESUMO

O estudo em questdo foi desenvolvido com o objetivo de propor um sistema de fornecimento
de energia elétrica empregando mddulos fotovoltaicos, visando alimentar a bomba de um
sistema de produc¢do denominado de Sisteminha Embrapa, implantado na Universidade
Federal do Vale do Sdo Francisco, em Juazeiro-BA, utilizado como um projeto de extensdo
universitaria. Dessa forma, foi feita uma abordagem sucinta dos principais assuntos que
permeiam a temadtica, bem como uma apresentagdo dos conceitos relevantes para o
embasamento tedrico necessario. Ainda, foi utilizado o software Inventor, para propor uma
estrutura fisica de suporte que contemplasse as particularidades do projeto, ou seja, que
pudesse ser usada como apoio para os painéis fotovoltaicos e ainda abrigassem os demais
componentes. De acordo com a demanda elétrica da bomba hidraulica e do tempo requerido
de funcionamento, foi estimado um consumo de 21,6 kWh/més. Finalmente, foi efetuado o
dimensionamento utilizando os dados de irradiancia solar didria média local e a
implementagdo pratica de todo o aparato fotovoltaico-elétrico.

Palavras-chave: Painéis fotovoltaicos. Energia solar. Dimensionamento. Produgdo de
Alimentos.

ABSTRACT

This study was developed aim to proposing an electric power supply system using
photovoltaic panels to feeding the pump of a production system called Sisteminha Embrapa,
located at Federal University of the Sdo Francisco Valley, in Juazeiro, Bahia, it is used as a
university extension project. In this way, a brief approach was taken about the main topics, as
well a presentation of the relevant theoretical concepts needed. Still, Inventor software was
used to propose a physical support structure that contemplated the project particularities, that
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is, it could be used as support for the photovoltaic modules and still protect other components.
According to the electric demand of the hydraulic pump and the required operation time, a
consumption 21.6 kWh/month was estimated. Finally, the sizing was carried out, using mean
solar irradiance data, and practical installation of the photovoltaic-electric apparatus.

Keywords: Photovoltaic modules. Solar energy. Sizing. Food production.

INTRODUCAO

Conforme a sociedade se desenvolve, percebe-se que a demanda de energia aumenta
proporcionalmente e, somando aos conceitos de sustentabilidade amplamente discutidos, além
disso, fica cada vez mais evidente que os combustiveis fosseis possuem reservas finitas e
emitem substancias prejudiciais ao meio ambiente, consequentemente, a procura por fontes
alternativas de energia torna-se uma necessidade recorrente.

Dentre as varias fontes de energia alternativas, ¢ importante destacar a energia
fotovoltaica, sendo esta energia provida pela radiacdo solar, convertida em energia elétrica a
partir do efeito fotoelétrico. O estudo de tal efeito comecou no século XIX, através da
observa¢do de Alexandre Edmond Becquerel (BECQUEREL, 1838) e, foi confirmado por
Heinrich Hertz, mas s6 no século posterior, com Albert Einstein ¢ Max Planck que ele pode
ser completamente desenvolvido. No entanto, a partir da década de 50, surgem as conhecidas
células solares fotovoltaicas empregadas atualmente, construidas principalmente de silicio,
que ¢ um material semicondutor.

Em 1973, com a crise do petroleo, houveram os primeiros avancos tecnoldgicos
relacionados as fontes alternativas de energia, sobretudo a energia solar, impulsionando esse
modelo de negdcio. Atualmente, considerando o potencial e os beneficios que podem ser
proporcionados, a quantidade de painéis instalados mundialmente ainda é pequena, sobretudo
nas regides menos desenvolvidas, como ¢ o caso do Brasil, uma vez que os custos relativos a
aquisicao desses sistemas sao considerados elevados, apesar das quedas ocorridas nos ultimos
anos. Mesmo assim, a tecnologia estd sendo disseminada e se tornando acessivel para
populacdo. Existindo diversos tipos e aplicacdes de sistemas fotovoltaicos, podendo ser
instalados em solo ou em telhados.

A tecnologia fotovoltaica, atualmente, conta com trés possibilidades de instalacdo, ou
seja, on-grid (conectado a rede), off-grid (isolado ou autdbnomo, sem conexdao com a rede) e

hibrido (pode operar tanto conectado ou isolado). O primeiro composto, principalmente, por
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modulos fotovoltaicos e inversores estaticos CC-CA (Corrente Continua - Corrente Alternada)
e estes conectados a rede elétrica da concessionaria local através de um medidor de energia
bidirecional (BRASIL, 2012). Dessa forma, durante o dia, o consumo ¢ suprido pelo sistema
fotovoltaico e o excedente gerado ¢ injetado na rede, gerando créditos, aos quais podem ser
usados para pagar a energia consumida da rede, principalmente, durante o periodo noturno
quando nao existe incidéncia de irradiancia solar (BRASIL, 2015). Do ponto de vista
econdmico, a tecnologia torna-se vidvel, visto que seu retorno financeiro pode ser efetivado
em cerca de 5 anos ou menos, dependendo do sistema instalado.

A implantagdo de sistemas on-grid, atualmente, possui nimeros muito superiores se
comparada aos sistemas off-grid, visto estes que nao possuem tal rentabilidade. Os principais
locais de implementagdo dos sistemas on-grid sdo: residéncias, comércio, industrias, areas
rurais que possuem rede elétrica, entre outras, sendo as duas primeiras aquelas que mais se
destacam, sobretudo devido ao tamanho do sistema que sdo geralmente, bem menores que o
de uma industria.

J& nos sistemas off-grid, como citado anteriormente, ndo possui tanta viabilidade
econdmica quanto aquela dos sistemas on-grid, restringindo assim sua utilizacdo exclusiva
aos locais que nao possuem disponibilidade da rede elétrica convencional, como comunidades
rurais distantes e em aplicagdes como bombeamento de agua, iluminagdo e em residéncias
que se deseja suprir uma carga especifica. Além disso, os sistemas off-grid é composto por
moédulos fotovoltaicos, inversores CC-CA, controladores de carga, baterias (MELO et al.,
2018). Sendo este ultimo equipamento um dos fatores que influencia no alto custo dos
sistemas, além da constante manutencdo e/ou reposicao requerida, exigéncias nas condi¢des
de instalagdo (um coémodo separado, que possa ser fechado com acesso somente de pessoas
capacitadas) e ainda a questao ambiental relacionada ao descarte de materiais.

Dessa maneira, pelas caracteristicas de utilizagdo e aplicagdo dos sistemas
fotovoltaicos off-grid, decidiu utiliza-lo em um projeto da Univasf (Universidade Federal do
Vale do Sdo Francisco) para suprimento de energia elétrica demandada em aplicagdo
especifica. Este projeto resume-se a um sistema integrado para produgdo de alimentos,
denominado por Sisteminha Embrapa (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudaria), UFU
(Universidade Federal de Uberlandia), Fapemig (Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado
de Minas Gerais) - Sistema Integrado para Produgdo de Alimentos, popularmente referido

como “Sisteminha Embrapa” (PI 0606211-3 A, 2008), o qual consiste em uma tecnologia de
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produgdo integrada de alimentos baseada num rodizio de produgdo que envolve a produgdo
integrada de frutas, hortalicas, aves, pequenos animais e peixes, com a recirculagdo de
nutrientes a partir de um tanque de piscicultura (GUILHERME, 2005).

De acordo com as caracteristicas do projeto em questdo, a implementacdo de um
sistema de energia solar foi definida como sendo a solu¢do mais adequada, visto que o
sistema de producgdo ¢ voltado para pequenos produtores, os quais podem ndo ter acesso a
rede elétrica convencional, juntamente com o fato da energia utilizada ser limpa e renovavel.

Dentre deste contexto, este trabalho tem como objetivo central projetar e instalar um
sistema fotovoltaico isolado (off-grid) capaz de fornecer energia elétrica para a bomba do
tanque destinado a criagdo de peixes. Para tanto, outros requisitos também s3o necessarios
para se alcancar o propdsito principal, como elaborar uma estrutura para abrigar os painéis
fotovoltaicos, as baterias, o inversor e o controlador de carga, além de dimensionar todo o
sistema fotovoltaico visando redu¢do dos custos, tudo isso com o intuido fomentar a ideia de

sustentabilidade fornecida pelo Sisteminha Embrapa.

METODOLOGIA

De acordo com Vergara (2013), a pesquisa cientifica pode ser classificada de acordo
com os fins ou com os meios utilizados na sua realizagdo. Quanto aos fins, o trabalho em
questdo pode ser classificado como uma pesquisa aplicada, visto que seu objetivo da-se na
resolucdo de um problema. Além disso, a mesma também pode ser classificada como uma
pesquisa metodologica, uma vez que sua aplicagdo pratica busca encontrar um caminho ou
modelo para a resolugcdo de um problema. Por outro lado, quanto aos meios de realizagdo, o
presente trabalho pode ser classificado como uma pesquisa descritiva, visto que o conteudo do
mesmo foi embasado teoricamente, através de referéncias bibliograficas (KINCHESCKI et al.,
2015).

A abordagem utilizada foi a pesquisa quantitativa, de modo que alguns dados foram
coletados em campo e utilizados para o dimensionamento do sistema fotovoltaico empregado.

Dessa maneira, o projeto foi desenvolvido buscando a resolu¢do de um problema,
sendo este o fornecimento de energia elétrica através de painéis fotovoltaicos para ser
utilizado em uma pequena unidade de bombeamento, visando a manuten¢do de uma cultura

de peixes. Para tanto, houve a necessidade de algumas visitas locais, com o objetivo de se
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obter algumas informacgdes relativas ao projeto, além da coleta de dados fornecidos pelos
fabricantes dos equipamentos disponiveis, que seriam empregados posteriormente para
definicdo da estrutura que seria utilizada para abrigar todos os componentes do sistema,
incluindo inversor, baterias, modulos e controlador de carga. O projeto estrutural foi feito
utilizando o software da Autodesk denominado Inventor.

A definicdo da estrutura bascou-se nas informacdes fundamentais em relacdo a
quantidade de materiais utilizados na implementagdo do sistema. Durante o processo, foi
analisada e verificada a confeccdo da estrutura projetada, visto que a mesma foi construida
por terceiros. Logo apds o término da montagem do suporte, instalaram-se todos os
componentes do sistema fotovoltaico (bateria, controlador de carga, modulos, inversor), assim
como o ponto de alimentagdo da bomba usado no Sisteminha Embrapa.

Por fim, apos a verificacdo da instalagcdo feita, colocou-se em funcionamento todo
sistema. Dessa forma, comecou também o monitoramento da geracdo de energia elétrica e o
consumo da bomba, através de medidas e, por conseguinte, a elaboragdo dos resultados deste

trabalho.

DESENVOLVIMENTO

Sisteminha Embrapa

O projeto em questdo refere-se a um plano piloto de transferéncia de tecnologias para
seguranga alimentar utilizando o chamado Sisteminha Embrapa (PI 0606211-3 A, 2008).
Trata-se de uma tecnologia simples, que alia a produg@o de proteina animal (geralmente peixe)
com o uso de pequenas areas para cultivares de hortalicas e verduras. Sua origem ocorreu
através da Embrapa Meio-Norte, situada no Piaui e, desde entdo, a tecnologia vem sendo
implantada em diferentes regides do pais.

Este sistema de producdao alimentos possui basicamente uma tematica central, o
combate a fome, entdo, dai derivaram-se os trés principios fundamentais do sistema:
miniaturizagdo, retorno em uma Unica safra e versatilidade com estimulo a criatividade.
Devido a simplicidade e o objetivo do Sisteminha Embrapa, este tem algumas caracteristicas
que o moldam, como por exemplo, ndo ter compromissos com o mercado, nem com a
agricultura convencional e familiar, explorar a criatividade do produtor e escalonar a

produgdo (SAMPAIO NETO et al., 2018). Abaixo, na Figura 1 ¢ apresentado um tanque
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empregado no Sisteminha Embrapa, em Flores-GO, no qual ¢ possivel notar o emprego de
materiais de baixo custo.

Segundo a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (Embrapa), apesar da
complexidade que envolve a integracdo entre as atividades desenvolvidas, os principios do
Sisteminha Embrapa sdo facilmente absorvidos pelas familias que executam o projeto. A
criagdo de peixes realizada em sistema de recirculagdo ¢ uma atividade em desenvolvimento,
porém, a construcdo destes sistemas geralmente ¢ de alto custo e exige mdo de obra

especializada para cuidar da sua manutengao.

Fonte: Weiss (2017).

Visando disseminar o conhecimento, a Universidade Federal do Vale do Sdo Francisco
(UNIVASF) implantou um Sisteminha Embrapa de carater experimental e demonstrativo
numa area com 0,0013 km?, localizado na rodovia BA-210, km 4, S/N - Malhada da Areia,
Juazeiro-BA. Este local ¢ denominado Espago Plural e voltado, principalmente, para o
desenvolvimento de atividades relacionadas a extensdo universitaria. A Figura 2 ilustra o

tanque utilizado para cria¢do de peixes do referido Sisteminha instalado na UNIVASF.
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Figura 2: Sisteminha da UNIVASF localizado no Espaco Plural.

Fonte: Freitas (2018).

Sistemas Fotovoltaicos

No Brasil, as fontes alternativas energia estdo ganhando cada vez mais espago e
contribuindo, significativamente, para a diversificacio da matriz energética do pais. Essa
maior utilizacdo das fontes alternativas e renovéveis deve-se a escassez progressiva dos
recursos fosseis, bem como na necessidade crescente de adotar solugdes sustentaveis, visando,
também a sustentabilidade socioambiental e a utilizagcdo responsavel dos recursos naturais
disponiveis.

Nesse contexto, deve-se atengdo especial para a geragdo de energia fotovoltaica, que
se baseia na conversdo de radia¢do solar em energia elétrica através de células fotovoltaicas.
Tais sistemas subdividem, principalmente, em dois grupos principais: sistemas on-grid, € off-
grid.

O Sistema on-grid (conectado a rede) baseia-se no principio da conexdo com a rede,
normalmente, de distribui¢do, conforme ilustrado na Figura 3. Esse sistema permite que a
energia produzida em excesso ¢ que nao for consumida instantaneamente pela residéncia seja
injetada na rede elétrica convencional e sendo esta energia convertida em créditos de energia
para a mesma unidade consumidora ou para outra de mesma titularidade (BOSO et al., 2015;
BRASIL, 2015). Esta topologia permite melhor relagao custo-beneficio quando comparado ao
sistema off-grid, além do rapido retorno do investimento, por tal motivo ¢ bastante aplicado

em residéncias, comércios e industrias cujo acesso a rede elétrica ¢ relativamente simples.
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Figura 3: Sistema on-grid.
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O sistema off-grid (isolado), que ¢ o foco principal deste trabalho, caracteriza-se por

Inversor Carga elétrica
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Fonte: Boso, Gabriel & Gabriel Filho (2015).

possuir como uma Unica fonte primaria, no caso o Sol, sendo a energia elétrica gerada pelos
painéis fotovoltaicos. Assim, precisa-se de dispositivos de armazenamento da energia captada,
geralmente, emprega-se banco de baterias, para garantir o fornecimento de energia elétrica
durante a noite ou em periodos de baixa incidéncia solar. Em geral, um sistema fotovoltaico
isolado ¢ composto por arranjos de modulos fotovoltaicos, regulador de carga, uma ou mais
baterias, ¢ no caso de existirem carga que operem com tensdo alternada, um inversor de
frequéncia (SEGUEL, 2009; MELO et al., 2018), conforme pode ser observado na Figura 4, a

qual apresenta um tipico sistema fotovoltaico off-grid.

122



SILVA,C.F. L. et al.
EXTRAMUROS

Revista de Extensao da UNIVASEF, Petrolina, v. 7, n. 2, p. 115-135, 2019.

Figura 4: Sistema off-grid.
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Fonte: Boso, Gabriel e Gabriel Filho (2015).

Esse tipo de sistema ¢ utilizado em locais afastados que ndo possuem rede elétrica ou
para atendimento de cargas isoladas uma vez que apresenta elevado custo de instalacdo,
devido, sobretudo as baterias e impactando num payback maior. Eis alguns exemplos da

utilizagdo do sistema off-grid, de acordo com Shayani (2006):

e Eletrificacdo de comunidades em areas remotas;

Sistemas de navegacao e boias oceanicas;

Sistemas de bombeamento de agua;

Veiculo de recreacao;

Sistemas de sinalizagao.
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SISTEMA ISOLADO PARA O SISTEMINHA EMBRAPA
Conceitos basicos

A ideia principal desse trabalho concentra-se na instalagdo de um sistema fotovoltaico
para alimentagdo elétrica, inicialmente, de uma bomba para circulacdo de 4agua no tanque
presente no Sisteminha Embrapa da Univasf. Além disso, a utilizacdo de uma fonte de energia
alternativa visa a sustentabilidade e responsabilidade socioambiental.

Nesse contexto, objetiva-se suprir, por 24 horas, através da geracdo fotovoltaica, o

consumo de energia elétrica da bomba com especifica¢des técnicas de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1: Informagdes técnicas da bomba.
Marca/modelo Tensdo Poténcia Vazdo
Sarlobetter/SB-2000 220V 30 W 1950 L/h

Fonte: Os Autores.

Antes de definir o consumo efetivo de energia elétrica da bomba em questdo, faz-se
necessario apresentar alguns conceitos importantes. Segue algumas defini¢cdes de acordo com
Markus (2001).

Tensao Elétrica: diferenca de potencial elétrico entre dois pontos, podendo ser simbolizada
pelas letras V, U ou E, cuja unidade de medida ¢ o Volt (V).

Corrente elétrica: movimento ordenado de elétrons em um condutor a partir de uma
diferenga de potencial elétrico. Simbolizada por i ou /. Também pode ser calculada como a
variagdo de carga dQ (diferencial de carga) por meio de uma sec¢do transversal ativa de um
condutor durante um intervalo de tempo df (diferencial de tempo), em segundos, sendo sua
unidade de medida o Ampere (A).

Poténcia elétrica ativa: o conceito de poténcia elétrica P, esta associado a quantidade de
energia elétrica r consumida/gerada, em um intervalo de tempo A¢, por um dispositivo elétrico.

Matematicamente, t€m-se as equacgdes (1) e (2).

P=— (1)

Sendo:

P — Poténcia (W ou J/s);
7— Energia (J);

At — Tempo (s).
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P=V.Icosg (2)
V' — Tensao (Volt);
1 — Corrente elétrica (A);
cos ¢ — Fator de poténcia.
Da equacdo (1), tem se que a energia elétrica pode ser definida por:
7=P.At 3)

Essa equagdo acima ¢ utilizada para célculo

equipamentos.

do consumo de energia elétrica dos

Consumo de energia elétrica da bomba do Sisteminha Embrapa

Conforme apresentado anteriormente, pode-se estimar o consumo de energia elétrica

da bomba utilizada. Com os dados da Tabela 1, o tempo de funcionamento e a equagao (3),

obteve-se a Tabela 2 com o respectivo consumo.

Tabela 2: Consumo de energia elétrica da bomba do Sisteminha Embrapa.

A Periodo de Consumo de Energia Elétrica
Poténcia da bomba .
funcionamento Mensal
Bomba 30 W 24 horas/dia 21,6 kWh/més

Fonte: Os Autores.

Equipamentos necessarios para instalacio do sistema fotovoltaico

Os equipamentos disponibilizados pela Universidade Federal do Vale do Sao
Francisco para a instalacdo do sistema fotovoltaico autonomo estdo listados na Tabela 3,
assim como suas caracteristicas principais. Logo em seguida ¢ analisada a geragdo de energia

elétrica do sistema para verificar se a energia elétrica gerada ira suprir a demanda da bomba.

Tabela 3: Componentes empregados no sistema fotovoltaico.

Tensdo de | Tensdona | Corrente de | Corrente na
QTD| Marca/modelo Poténcia circuito maxima curto- maxima
aberto poténcia circuito poténcia
o | Kyocera Solar 140 W 22,1V 17,7V 8,68 A 791 A

KD140SX-UFBS

Tensdao CA de
Saida

Tensao CC
de Entrada

Corrente
nominal de

Poténcia

QTD nominal

Marca/modelo
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saida

1 Xantrex Prosine Sine/
Wave Inverter 18001

1800 W

230 V
+4%, -10%

10-16 V

10 A

~ ~ Limite Corrente Corrente
Tensdo do | Tensdo de .. . .
QTD| Marca/modelo . N maximo de | maxima dos | maxima da
sistema flutuagao ~ ,
tensao modulos carga
1 PHOCOS/CX40 12/24V | 13,7274V 40 V 40 A 40 A
QTD Marca/Modelo Capacidade da bateria (CBI) | Tensao de flutuag¢do | Tensdo
2 FREEDON/Df4001 220 Ah 13,2a 13,8 (25°C) | 12V

Fonte: Os Autores.

Geracao esperada pelo sistema fotovoltaico isolado do Sisteminha Embrapa

Nesta secdo sdo apresentados os calculos referentes ao dimensionamento dos
componentes do sistema fotovoltaico a partir do consumo de energia elétrica da bomba do
Sisteminha Embrapa. Logo apo6s serdo comparados os resultados encontrados com os
equipamentos disponiveis. Nesse contexto, seguem as seguintes etapas:

¢ Dimensionamento dos painéis fotovoltaicos;

e Dimensionamento das baterias;

e Dimensionamento do controlador de carga;

e Dimensionamento do inversor.

Antes do dimensionamento, ¢ necessario apresentar a estimativa anual de irradiacao
solar no local de instalagdo do sistema fotovoltaico. Nesse caso, estd apresentado abaixo,
conforme a Tabela 4, os valores médios obtidos de irradiagdo solar para a cidade de Juazeiro-

BA (Latitude: 9,4° S, Longitude: 40,449° O) de acordo com Cresesb (2019).

Tabela 4: Irradiagdo solar no o local de instalacdo do sistema.
Irradiagdo solar diaria média [kWh/m?.dia]
Abr. | Mai. | Jun. Jul. Ago. Set.
524 | 4,77 4,75 | 5,48 | 6,23

Fonte: Os Autores.

Mar.
6,03

Fev.
6,12

Jan.
6,39

Out.
6,3

Nov.
6,49

Dez.
6,37

Dimensionamento dos painéis fotovoltaicos
Para dimensionamento dos painéis, leva-se em consideracdo o consumo de energia
elétrica da bomba, conforme a Tabela 2, a irradiacdo solar de menor valor durante o ano,

conforme a Tabela 4, e alguns fatores que influenciam no rendimento dos modulos. Com os
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fatores descritos e a equacdo (4) € possivel calcular a poténcia requerida dos painéis
fotovoltaicos.
T

P, = c @)
HSP.RED, .RED,

Sendo:
P - Poténcia total dos painéis fotovoltaicos (Wp);
7ca - Consumo didrio de energia elétrica da bomba (Wh/dia);
HSP - Horas de Sol Pico por dia (Wh/m?.dia). Foi utilizado para dimensionamento o valor
critico, ou seja, menor valor durante o ano.
RED; - Fator de redugdo da poténcia dos moddulos, em relagdo ao seu valor nominal,
englobando os efeitos de: perda por acumulo de sujeira; degradacao ao longo do tempo de uso;
tolerancia de fabrica¢ao para menos; perdas por temperatura. A este fator RED; atribui-se por
default o valor de 0,75 de acordo com Pinho & Galdino (2014).
RED; - Fator de reducdo da poténcia devido as perdas no sistema, incluindo fiagdo,
controlador, diodos etc. A este valor recomenda-se como default o valor de 0,9, de acordo
com Pinho e Galdino (2014).

Seguindo o procedimento acima e utilizando a equagdo (4), € possivel calcular a poténcia

nominal disponivel das placas, de modo que esse valor esta representado na Tabela 5.

Tabela 5: Poténcia nominal das placas necessaria para abastecimento da bomba do Sisteminha Embrapa da

UNIVASF.
Tea 720 Wh/dia
HSP 4,53 h/dia
RED; 75%
RED: 90%

Poténcia disponivel pelos painéis | 280 Wp

Fonte: Os Autores.

Dimensionamento das baterias

Para estimar a quantidade de energia a ser armazenada e o nimero de baterias que
deve compor o banco, necessitou-se das informagdes contidas na Tabela 3 e do
equacionamento a seguir conforme Pinho & Galdino (2014).

Ty = —— 5)

cam
nbateria 'ninversor
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CBczo = e (6)
F
CB

CBI,, = VC20 (7)

Sendo:
Tcam - Energia tedrica consumida diariamente (Wh/dia);
Npateria - Efici€ncia global da bateria (%);
Ninversor - Eficiéncia do inversor (%);
CB.20 - Capacidade do banco de baterias (Wh) para regime de descarga em 20 horas (C20)
CBl.20 - Respectiva capacidade do banco de bateria (Ah);
N - Numero de dias de autonomia, geralmente entre 2 e 4 dias e, nunca menor que 2;
P4 - Méaxima profundidade de descarga da bateria, considerando o periodo de autonomia. Os
valores tipicos de profundidade de descarga utilizados para as baterias de ciclo raso sdo entre
20 e 40 %, e para as de ciclo profundo, de 50 a 80%.

Vale destacar que, de acordo com o Inmetro (2011), os valores minimos
recomendados sdo: 86% para 0 Npaieria € 85% para o Rinversor-

Seguindo o procedimento acima, ¢ apresentado na Tabela 6 a capacidade de
armazenamento do sistema fotovoltaico, bem como a energia tedrica consumida como as

eficiéncias do inversor, da bateria e o nimero de dias de autonomia empregados.

Tabela 6: Capacidade de armazenamento do sistema fotovoltaico.

Tea 720 Wh/dia
Hbateria 86%
Hinversor 85%

N 2 dias
Py 50%
Vsit 12 V

Fonte: Os Autores.

Tendo obtido esses valores apresentados na Tabela 6, pode-se agora calcular o numero
de baterias em série € em paralelo que serdo necessarios para o sistema proposto através das

equacdes (8) e (9), respectivamente.
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CBI
N° _ c20 ]
baterias— paralelo C B Ibmen-a ( )
Sendo:
CBlpaieria - Capacidade da bateria selecionada (Ah);
V.
NO ) = SIS 9
baterias—série I/b . ( )
Sendo:

Vsise - Tensdo do sistema (V);

Viat - Tensdo da bateria (V).

Considerando os valores de CBlyueria € Viar , conforme mostrado na Tabela 7, tem-se:

Tabela 7: Dimensionamento do sistema de armazenamento.

Vsist 12 V

Voar 12V
CBlyateria 220 Ah
CBl.20 328,32 Ah
N° de baterias em paralelo 2

N° de baterias em série -

Fonte: Os Autores.

Dimensionamento do controlador de carga

Para o dimensionamento do controlador deve-se analisar a corrente de curto-circuito
do moédulo, conforme a Tabela 3, juntamente com a tensdo do arranjo, assim como
caracteristicas de carregamento das baterias, e compara-las com as caracteristicas elétricas do

controlador conforme Pinho e Galdino (2014). Seguem, na Tabela 8, as caracteristicas

técnicas necessarias.

Tabela 8: Caracteristicas técnicas do controlador de carga do sistema.

. Tensdo das baterias
Baterias oV
Arranjo fotovoltaico (2 | Tensdo de circuito aberto Corrente de curto-circuito
moédulos em série) 22,1V 17,36 A
Tensio mAxima Corrente maxima Tensﬁo‘ das
Controlador de carga dos modulos Baterias
40V 20A 12/24 V

Fonte: Os Autores.
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De acordo com a tabela mostrada acima, percebe-se que existe coeréncia técnica entre

os limites recomendados pelo fabricante do controlador e os mddulos fotovoltaicos.

Dimensionamento do inversor

Para o dimensionamento deste equipamento ¢ necessario conhecer as caracteristicas
técnicas do(s) inversor(es), e estas devem ser compativeis com as caracteristicas dos arranjos,
do controlador e das baterias. A poténcia do inversor deve ser igual ou superior a demanda
dos equipamentos a serem alimentados. Geralmente, utiliza-se para a poténcia do inversor um
fator de seguranga de 20% em relacdo a poténcia da carga, conforme Pinho e Galdino (2014).
Seguem na Tabela 9, as respectivas caracteristicas dos equipamentos, inclusive a do inversor

empregado.

Tabela 9: Caracteristicas técnicas do inversor disponivel e dos outros equipamentos para uma analise

comparativa.
Demanda Poténcia total da bomba
30 W/220 V
Arranjo | Tensdode | Tensdo de circuito Corrente em Corrente de curto
dos operagao aberto maxima poténcia circuito
modulos 354V 442V 7,91 A 8,68 A
Baterias Tensao de operacao
12V

Poténcia Maxima Tensdo de Saida Tensdo de | Corrente nominal
Inversor | nominal | corrente CC CA Entrada CC de saida

1800 W 20 A 230 V +4%, -10% 10-16 V 10 A

Fonte: Os Autores.

Comparando as caracteristicas percebe-se a coeréncia entre as grandezas elétrica e os
equipamentos. No entanto, o inversor ficard superdimensionado com o propdsito de
posteriormente ampliar o sistema de bombeamento. Além disso, a bomba drena correntes
elevadas na partida (5 a 8 vezes a corrente nominal). Ressalta-se também que este

equipamento j4 tinha sido adquirido para outra aplicagdo pela instituicao.

RESULTADOS

Partindo do principio que através do dimensionamento citado anteriormente, os
equipamentos disponiveis sdo capazes de suprir todo o consumo de energia elétrica da bomba

em questdo. S3o mostrados na sequéncia, os detalhes do sistema instalado, assim como as
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grandezas elétricas aferidas com o sistema em funcionamento.

Com o objetivo de auxiliar a instalacdo e compreensdo do sistema, foi elaborado o
esquema elétrico através de diagrama de blocos, ilustrado na Figura 5, que mostra de forma
representativa as ligacdes elétricas a serem realizadas na configuragdo do sistema.

ApoOs a construgdo e fixagdo da estrutura de suporte do sistema fotovoltaico, foi
realizada a instalagdo dos equipamentos elétricos, de acordo com o diagrama anterior. O
sistema fotovoltaico, apds todas as atividades de montagem, pode ser visualizado através da

Figura 6, a qual ilustra todos os equipamentos e a estrutura de suporte construida de madeira,

visando a reduc¢ao de custos.

Figura 5: Diagrama de conexdo do sistema fotovoltaico.

Fusivel
—l 15A |
Controlador de carga - & .
40 A Bateria 1
= - 220Ah
Modulo fotovoltaico 1 L + 4 L
= 140 W L 5 Fusivel
15 A|
- Inversor CC/CA— = ) *| Bateria 2
Moduloe fotovoltaico 2 220Ah
- 1800W | ¢
140 W CA
< Fl Disjunlt(());;k
= I
(©] [©]

Tomada | Tomada 2
Fonte: Os Autores (2019).
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Figura 6: Sistema fotovoltaico implementado.

s,:; : e m@@% S ’:". T
Fonte: Os Autores (2019).

E possivel verificar nas figuras acima a presenca de apenas uma bateria, isto se deve
ao fato de o Sisteminha Embrapa estar funcionando em apenas um tanque e,
consequentemente, apenas uma bomba encontra-se em estado operacional, desta forma, uma
unica bateria atendera a demanda. Posteriormente, o sistema serd ampliado e entdo a segunda
bateria serd instalada assim como uma nova bomba, conforme diagrama mostrado
anteriormente.

Ap0s a instalagdo do sistema elétrico, varias grandezas elétricas foram aferidas durante
seu funcionamento, com o intuito principal de comparéd-las com as informagdes técnicas
presentes nos catalogos dos fabricantes (datasheets) dos equipamentos empregados € que
foram apresentados na Tabela 3. Seguem na Tabela 10, todas as medidas possiveis que foram
realizadas no sistema em operac¢do. Tais grandezas foram obtidas a partir de leituras de

multimetro e do display do inversor de frequéncia.

Tabela 10: Medidas elétricas realizadas com o sistema fotovoltaico em funcionamento

Tensao de circuito aberto | 19,3V
Modulos Tensao de operacao 185V
Corrente de operagdo 6 A

Tensdo de flutuagao 13,2V
Tensao de operacao 124V
Inversor Tensdao CA 231V

Fonte: Os Autores

Bateria

Analisando as medidas obtidas e comparando-as com aquelas especificadas na Tabela
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3, percebe-se uma pequena discrepancia entre elas. Tal fato € justificavel, uma vez que todas
as caracteristicas técnicas informadas nos datasheets sao parametros decorrentes dos testes em
laboratério em que as condi¢des operacionais sao controladas. Algumas dessas grandezas,
como por exemplo, a tensdo de operagdo e a corrente de operagdo divergiram também devido

ao fato de o sistema ndo estar operando com a carga nominal.

CONCLUSAO

O projeto em questdo foi dimensionado e instalado com éxito, sendo os equipamentos
disponibilizados pela Univasf suficientes para alimentar a bomba de circulagcdo de dgua do
Sisteminha Embrapa. O sistema fotovoltaico isolado apesar de apresentar ainda um custo
elevado ¢, indubitavelmente, a melhor opgao para atender as comunidades mais afastadas que
ndo possuem acesso a rede de energia elétrica.

Considerando um projeto para sistemas de producdo integrada de grande porte que
utilize a mesma ideia do Sisteminha Embrapa, o sistema isolado possuird uma boa viabilidade
econdmica devido aos lucros mais significativos através da produgdo agricola. Contudo, para
o Sisteminha Embrapa aqui estudado, o sistema fotovoltaico isolado em sua forma completa
tem um carater experimental de ilustrar a viabilidade técnica e também servir de
demonstragdo para a comunidade externa.

Vale ressaltar que o sistema utilizando apenas os moddulos fotovoltaicos, controladores,
baterias ¢ bomba com alimentagdo CC, a viabilidade economica aumenta significativamente
para tal produgdo, uma vez que inversores possuem custos elevados. Neste contexto seria

interessante o estudo de tais sistemas, podendo vir a ser abordado em trabalhos posteriores.
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