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APRESENTACAO

Caros Leitores!

O Livro Ciéncia, Tecnologia e Inovacéo: Experiéncias, Desafios e Perspectivas,
possibilita ampliagcdo no conhecimento dos leitores, pois apresenta diversas areas
reunidas em dois volumes, sendo resultado de pesquisas desenvolvidas no ambito
nacional por diferentes Instituicoes de Ensino e colaboragdes de pesquisadores. Sua
contribuicao é substancial para o desenvolvimento da ciéncia e tecnologia do nosso
pais, configurando um avango das nossas pesquisas.

O volume 1, tem o foco em pesquisas na area do ensino, educacgao, biologica
e saude divididos em 14 capitulos. Ja o volume 2, apresenta resultados de pesquisa
na area ambiental, tecnologia e informac&o em 13 capitulos respectivamente.

Os leitores poderao apreciar uma pluralidade de areas nas ciéncias brasileira,
percebendo os desafios e perspectivas que percorremos quando produzimos ciéncia.
Desejo a todos uma 6tima leitura e convidamos a embarcar nessa nova experiéncia.

Samuel Miranda Mattos
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RESUMO: Este artigo apresenta, através de
um estudo de caso, uma metodologia para
o projeto de um Sistema Fotovoltaico (SFV)
considerando as topologias independentes e
conectadas a rede para atender a demanda
de um pequeno sistema de bombeamento, de
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acordo com os critérios técnicos econdmicos

e ambientais. Especificamente, o estudo
de caso atende a irrigacdo de uvas em uma
fazenda dedicada a agricultura familiar. O
dimensionamento e o céalculo do desempenho
dos sistemas propostos séo realizados com
a ajuda do Software SAM. A viabilidade
econdmica das propostas € avaliada com base
no VPL, TIR e Payback; e para cada caso sao
analisados dois cenarios, um padrdo e um
contraproducente, e a op¢éo de financiamento
externo também é considerada. Finalmente,
a analise ambiental leva em consideragcao
as emissbes de CO2 e CH4 evitadas pelos
sistemas. Os resultados mostram que, no
cenario econbmico atual, os SFvs ainda
nao sao economicamente atraentes, mas
representam uma alternativa promissora para
garantir o suprimento de agua e reduzir a
contaminagao ambiental.
PALAVRAS-CHAVE:

distribuida, Cultivo de uvas, Irrigacao, Energia

Microgeracéao

solar e Projetos Interdisciplinares.
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11 INTRODUGCAO

O desenvolvimento da economia mundial esta intimamente atrelado ao uso
da 4gua. Em 2018, no Brasil, o setor agropecuario foi responsavel por arrecadar
aproximadamente 10,29% (702,86 bilhées de reais) do PIB brasileiro (CEPEA, 2018).
Para gerar tal renda, as atividades agropecuarias corresponderam por cerca de
82% do consumo total de agua (1.157,8 m?3/s), sendo que 84% dessa quantia foram
destinadas a irrigacao (792,1 m3/s) (ANA, 2018). O consumo de eletricidade do setor
agropecuario representou 5,57% do consumo elétrico total em 2018 (535.403 GWh)
(EPE, 2019), que associado com os dados anteriores permitem concluir que uma
parte expressiva esta relacionada ao bombeamento/irrigacdo de agua.

Dentro do setor agricola se destaca a agricultura familiar, que representa um
terco da receita dos estabelecimentos agropecuarios brasileiros (IBGE, 2019). A
agricultura familiar é fundamental para garantir a seguranca alimentar do Brasil,
jda que constitui uma grande parte da cesta basica do pais ao produzir: 87% da
mandioca, 70% do feijao, 46% do milho, 38% do café, 34% do arroz e 21% do trigo;
isto demonstra a importancia econémica dessa atividade intimamente vinculada
ao abastecimento do mercado interno e ao controle da inflagdo dos alimentos
consumidos pelos brasileiros (IBGE, 2019).

Além disso, a agricultura familiar utiliza uma area muito menor do que a
agricultura patronal e se caracteriza por ser uma pratica sustentavel que aumenta
substancialmente a produtividade e o valor da producgao agricola, enquanto diminui
a necessidade de expansao das areas de cultivo sob areas ja ocupadas, seja por
outras lavouras, pastagens ou matas nativas (ANA, 2018).

O potencial de expansao dos sistemas de irrigacao é relevante, estima-se que
nos préximos 25 anos, 80% da producao agricola sera provida por cultivos irrigados.
No Brasil, apenas 10% de todo o potencial de terras irrigaveis (mais de 60 milhdes
de ha) utilizam esta técnica que aumenta a producao de alimentos e potencializa as
safras nos periodos de seca ao garantir a planta a quantidade de agua suficiente
para maximizar seu metabolismo (FAO, 2017). Reforcando esta previsao, esta a
Politica Nacional de Irrigacao (lei 12.787/2013) que visa ampliar a area irrigada no
pais.

Entretanto, a implantacéo de irrigacéo nos cultivos necessita de fornecimento
confiavel de energia elétrica, ponto que pode ser problematico dependendo do local
de aplicacao. Devido a sua grande extensao territorial e falta de fiscalizagcado por
parte dos 6rgaos regulamentadores, no Brasil existem areas isoladas onde, quando
disponivel, a energia elétrica apresenta baixa qualidade, implicando em interrup¢des
constantes.

Nesses casos é comum que os produtores utilizem geradores a diesel para
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alimentar os sistemas de bombeamento responsaveis por carregar os sistemas
de irrigagdo. A utilizagdo desses geradores a diesel implica em maiores custos de
producéo dos alimentos, seja pela contratacdo ou compra do equipamento. Outro
fator negativo desta medida reside na poluicéo atrelada ao combustivel féssil.

O uso de alternativas renovaveis em substituicdo ao sistema tradicional
de irrigacdo — alimentado por fontes de combustivel féssil ou ainda na proépria
rede elétrica — vem sendo alvo de pesquisas recentes. Baseando-se no método
Proknow-C (IDACIR, 2017)(ENSSLIN, 2013) para obtencao de portfélio bibliogréafico,
desde 2017 foram publicadas cerca de 470 pesquisas cientificas na area de geracao
fotovoltaica para sistema de irrigagdo/bombeamento de agua, considerando buscas
na base de dados Scopus.

Algumas destas pesquisas foram desenvolvidos no Brasil, como & o caso
da pesquisa realizada por (MACIEL FERREIRA FILHO, 2018), que analisa o
bombeamento de agua para fins domésticos ou irrigagcdo de pequenas culturas
no nordeste brasileiro, principalmente de locais isolados da rede elétrica de
abastecimento. O sistema foi composto pela geragcao fotovoltaica e um tanque de
armazenamento de dgua. Nas melhores condi¢des, o sistema possui capacidade de
fluxo de 1.100 I/h com pressao de 25 mca.

De forma semelhante, o trabalho apresentado em (OLIVEIRA, 2018), também
considera a operacdo de um sistema de bombeamento no Brasil, utilizando um
tanque como armazenamento. O sistema foi dimensionado para levantar 3500 | de
agua a uma altura de 22 m, condi¢des aplicadas a produg¢do de pequena escala de
coentro. Em ambos os trabalhos realizados ndo houve uma analise econémica do
investimento.

O estudo dos sistemas fotovoltaicos para a irrigagdo é analisado nas mais
diversas partes do mundo, o que demonstra como a alternativa é relevante como
solucao sustentavel para regioes isoladas da rede elétrica e/ou no auxilio a reducao
de emissao de poluentes. Dentro do cenario latino americano, o trabalho apresentado
em (GUZMAN, 2018) destaca a implantacdo no Chile, onde desde 2013 mais de
1.500 sistemas solares para irrigacao fora da rede foram instalados.

Nesta pesquisa foram analisados quatro projetos aplicados em pequenas
fazendas de frutas, considerando sistemas fotovoltaicos off-grid e on-grid. Através
de uma analise econdémica, a pesquisa mostrou que o sistema solar fotovoltaico
conectado a rede teve um desempenho melhor do que o sistema off-grid, com
retornos avaliados de aproximadamente 12 anos.

A pesquisa desenvolvida por (HERRERA, 2018) apresenta o estudo técnico-
financeiro de energia fotovoltaica para alimentacdo de bombas de irrigacéo
considerando as caracteristicas da agricultura familiar do Equador. O sistema é
isolado da rede, utilizando um banco de baterias para garantir a autonomia. O custo
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de implantacdo é de cerca de R$ 17.016,56 (US$ 4.400,00) e evita a emissao de
13.960 ton de CO2.

Em algumas pesquisas analisam-se sistemas hibridos para alimentacao das
bombas, como é o caso da pesquisa apresentada em (KOSE, 2018).

A irrigacao agricola desenvolvida em estudo de caso na Turquia foi proposta
utilizando um sistema hibrido de energia fotovoltaica e edlica, utilizado para alimentar
uma bomba CC submersa de 300 W a 2,5 m de profundidade do nivel do solo.
O sistema é capaz de suprir a necessidade média diaria de 44,1 m3/dia de agua,
permitindo economizar R$ 40.259,63 (US$ 10.410,00) em energia no periodo de
vinte anos com periodo de retorno de 5,7 anos.

Destaca-se que o uso de sistemas hibridos solar/edlico também foram analisados
em (ROY, 2018)(TODDE, 2019). Sendo que em (TODDE, 2019) apresenta-se um
sistema hibrido que analisa um sistema de irrigacdo fotovoltaica em pomares de
oliva em Portugal e no Marrocos. A hibridizacdao da energia fotovoltaica ocorre com
a propria rede elétrica e com geradores a diesel.

Na Tabela | apresentam-se o resultado das pesquisas recentes sobre sistemas
fotovoltaicos de irrigacéo obtidos usando o método ProknowC.

Titulo

Resumo

Feasibility and Economic
Analysis of Solar Energy
Systems for Rural Area
Applications

Evaluation of solar powered
water pumping system: the
case study of three selected
Abattoirs in Ibadan, Nigeria

Investment analysis of solar
energy in a hybrid diesel
irrigation pumping system in
New South Wales, Australia

Solar Pumping for Green
Campus

A validated model of a
photovoltaic water pumping
system for off-grid rural
communities
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Analisa a viabilidade econdémica de sistemas de bombeamento
de agua solar em um vilarejo remoto na india comparando o
desempenho e sustentabilidade com sistemas convencionais
movidos a diesel (VENKATACHALAM, 2019).

Apresentam-se analises dos beneficios técnicos, ambientais
e econdmicos do fornecimento de éagua usando o sistema
fotovoltaico solar para trés abatedouros em Ibadan, Nigéria. Os
resultados mostram que em média 15.300 kg/ano de dioxido de
carbono poderiam ser evitados (AYODELE, 2019).

Proposta de instalacdo de uma bomba elétrica submersivel
alimentada por energia solar fotovoltaica em combinagdo com
um gerador a diesel para sistemas de irrigacdo de algodao,
considerando localizagbes remotas e distantes da rede elétrica.
Uma analise de investimento ao longo de 25 anos mostrou uma
taxa interna de retorno de 23% e retorno em 5 anos (POWELL,
2019).

Projeto de bombeamento fotovoltaico aplicado a uma universidade
no Marrocos ocupando uma area de 6620 m2? sendo composto
por 8 mddulos fotovoltaicos e 2 bombas solares centrifugas que
bombeia e armazena 4gua em um tanque (MANSOURI, 2019).

Sistema de bombeamento de agua fotovoltaica (PVWPS)
piloto situado em uma vila rural de Burkina Faso para atender
comunidades rurais isoladas da rede elétrica. O modelo simula a
vazao bombeada e o nivel de 4gua no tanque a partir dos dados
climaticos (irradiancia, temperatura ambiente) e o perfil de coleta
de agua pelos usuarios (MEUNIER, 2019).
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PV water pumping systems
for domestic uses in remote

areas:  Sizing  process,
simulation and economic
evaluation

Multidimensional ~ analysis
of groundwater pumping
for  irrigation  purposes:
Economic, energy
and environmental
characterization  for PV

power plant integration

Standalone direct pumping
photovoltaic ~ system  or
energy storage in batteries
for  supplying irrigation
networks. Cost analysis

Sizing and optimisation of a
photovoltaic pumping system

Comparing the environmental
and economic impacts of on-
or off-grid solar photovoltaics
with traditional energy
sources for rural irrigation
systems

Optimization of lIrrigation
with  Photovoltaic System
in the Agricultural Farms -
Greenhouse: Case Study in
Sahara (Adrar)

Solar-powered drip irrigation
system

An Approach of Reviving
Papaya Production in Fiji
using Renewable Energy
Powered Optimised Smart
Irrigation

Smart-Solar Irrigation System
(SMIS)  for  Sustainable
Agriculture
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Examina uma configuragdo 6tima do sistema fotovoltaico capaz
de fornecer energia para uma bomba submersivel que atende
as necessidades domésticas de agua de cinco casas isoladas
localizadas em uma é&rea remota marroquina. Duas abordagens
foram investigadas para um projeto 6timo do sistema proposto,
acoplamento direto e conversor MPPT (ALLOUHI, 2019).

Caracterizagdo multidimensional para avaliar a integracdo de
energia solar fotovoltaica (PV) em sistemas de bombeamento de
agua subterranea. Solugdes alternativas sdo comparadas sob
aspectos econOmicos, energéticos e ambientais; fornecendo um
cenario considerando a influéncia de fatores como necessidades
de agua, area de irrigacado ou profundidade do aquifero (RUBIO-
ALIAGA, 2019).

Analisa diversos tipos de programas de irrigacdo programados
(diferentes setores de irrigacdo) que minimizam o nimero de
painéis solares fotovoltaicos a serem instalados. S&o apresentados
os efeitos dos custos variaveis ligados a energia (energia e custos
de emissdes). E analisado também o efeito de incorporar baterias
para armazenamento (PARDO, 2019).

Modelagem e o dimensionamento de um sistema de bombeamento
fotovoltaico com MPPT constituido por um motor assincrono com
gaiola acoplada a uma bomba centrifuga. O conjunto é alimentado
por um gerador fotovoltaico através de dois conversores
estaticos (chopper DC/DC, inversor PWM) controlados de forma
independente (CHILUNDO, 2019).

Busca quantificar os impactos ambientais e econémicos do ciclo
de vida de um sistema de bombeamento de 4gua de irrigagéo na
Espanha, considerado o uso da energia solar fotovoltaica (PV),
da rede elétrica disponivel e de um gerador a diesel. No geral,
os resultados mostram o PV como a opgédo com menor impacto
ambiental ao longo de uma vida Gtil de 30 anos (MERIDA GARCIA,
2019).

Analisa os requisitos de irrigacao de um modelo de estufa e fornece
uma solugdo por sistema fotovoltaico para irrigagcdo. De acordo
com os resultados dos calculos, o consumo mensal de agua
varia entre 1,02 m3 e 9,70 m3 para trés produtos (tomate, melao e
melancia). A tecnologia proposta pode satisfazer totalmente esses
requisitos de agua (MOSTEFAOUI & AMARA, 2018)

O estudo apresenta o projeto e desenvolvimento de um sistema
de irrigacao por gotejamento associado a um sistema fotovoltaico.
A proposta foi analisada para o cultivo de citros, oliveiras e uvas. A
avaliacéo de desempenho mostrou economia de agua e reducéo
de fertilizantes de mais de 50% e 40%, respectivamente, em
comparagdao com o sistema de irrigagcdo convencional (AKRAM,
2018).

Propbe um sistema de irrigacdo movido a energia solar para
os cultivos de maméao em Fiji. Propdés também acesso remoto
para monitorar as condigdes do solo usando redes de sensores
(MUDLIAR, 2018).

Sistema de irrigacdo automatizado movido a energia solar,
visando incrementar a conservacao da agua nas terras agricolas.
O sistema desenvolvido é portatil e adaptavel ao sistema de
agua existente incorporando tecnologia de comunicacédo sem fio
estabelecida usando o médulo NRF (ABAYOMI-ALLI, 2018).
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The feasibility of photovoltaic
and grid-hybrid power plant
for water pumping station in
tabriz-Iran

Comparative assessment
of the feasibility for solar
irrigation pumps in Sudan

An Approach to
Multidimensional Analysis for
PV Solar Energy Integration
into Groundwater Pumping
Solutions

A review of sustainable solar
irrigation systems for Sub-
Saharan Africa

A hybrid PV/utility powered
irrigation  water  pumping
system for rural agricultural
areas

Economic assessment of
photovoltaic water pumping
integration with dairy milk
production

Sizing and modelling of
photovoltaic water pumping
system

Solar energy harvesting for
irrigation  water  pumping
system

Sizing and modelling of
stand-alone photovoltaic
water pumping system for
irrigation
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Aborda uma estacdo de bombeamento que cobre uma area
de 16.290 m2. A necessidade de energia para a estacdo de
bombeamento é planejada para ser fornecida por uma usina de
energia fotovoltaica de 800 kW que usa o rastreador solar de
um eixo para aumentar a geracao de energia. As simulacoes
sao realizadas usando o software PVSYST e HOMER. O projeto
da usina de energia fotovoltaica proposta tem uma taxa de
desempenho de 83,7% (SHIRINABADI & AZAMI, 2018).

Analisa o sistema de bombeamento solar de dgua mais rentavel
para irrigacdo de acordo com as caracteristicas do Sudao. Trés
bombas de irrigacdo solar foram consideradas com base na
configuracédo do coletor e no tipo de conversédo de energia para
incluir duas bombas térmicas e uma fotovoltaica (ALI, 2018).

Apresenta uma abordagem para analisar a integracdo de recursos
de energia solar fotovoltaica em areas agricolas de bombeamento
de agua subterranea. Uma solugdo multivariada é proposta
como uma abordagem preliminar para anélise de decisdo
multidimensional e multicritério (MOLINA-GARCIA, 2018).

Analisa as tecnologias solar fotovoltaica e solar térmica para o
bombeamento de agua para irrigacéo de fazendas rurais remotas,
considerando especificamente a regido da Africa Subsaariana.
Ao contrario da tecnologia fotovoltaica, a tecnologia solar térmica
para bombeamento de agua ainda nao apresenta viabilidade em
operacgdes de pequena escala (MOHAMMED WAZED, 2018).

Propde uma nova arquitetura para uma bomba de 4gua de irrigacéo
alimentada por painéis solares e rede elétrica. O sistema emprega
rastreamento de ponto de poténcia maxima. O controlador da
bomba recebe uma Unica entrada de controle para produzir a
taxa de fluxo de 4gua desejada e simultaneamente maximizar a
utilizagdo do recurso solar (HASSAN & KAMRAN, 2018).

Tem como objetivo introduzir a energia solar na cadeia de produgéo
de leite em 11 fazendas da China e analisar economicamente
seu desempenho. O estudo simulou cenarios de autossuficiéncia
em 20%, 80% e 100%, integrando um sistema de bombeamento
fotovoltaico de 4gua para fornecer energia e agua para irrigagao
de alfafa e outros alimentos e subsequente produc¢ao de leite. Nem
todos 0s cenarios apontaram viabilidade econémica (ZHANG,
2018).

Apresenta um método para projetar um sistema de bombeamento
fotovoltaico considerando as necessidades de uma fazenda
existente. Calcula-se a quantidade de emissdes de didxido de
carbono poupada pelo uso do sistema de bombeamento de agua
fotovoltaica em comparacéo ao uso de geradores a diesel ou
motores elétricos conectados a rede elétrica (KSENTINI, 2019).

Projeto e modelagem em MATLAB/Simulink de um sistema de
bombeamento fotovoltaico autdnomo para fins rurais e de irrigacao.
Um motor de indugéo é usado para acionar a bomba de agua que
tem a ampla faixa de operacgéo de velocidade (PUSHPRAJ, 2018).

Realiza o célculo do tamanho do gerador solar fotovoltaico isolado
para alimentacdo do sistema de bombeamento de agua para
irrigacdo. O método Perturb and Observer € usado para obter a
poténcia maxima do gerador fotovoltaico (AL-BADI, 2018).
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Coupling irrigation scheduling
with solar energy production
in a smart rrigation
management system

Economic analysis of the
using of traditional fuel
and solar energy to power

Modelo em tempo real - Smart Photovoltaic Irrigation Manager
(SPIM) com o objetivo de sincronizar a disponibilidade de energia
fotovoltaica com a energia necessaria para bombear agua de
diferentes setores de redes de irrigacdo. O SPIM foi aplicado para
simular o manejo da irrigacéo fotovoltaica em um pomar de oliva
no sul da Espanha (MERIDA GARCIA, 2018).

Apresenta-se um estudo econémico para comparar 0 uso do
sistema de bombeamento movido a combustivel fossil tradicional
e outro sistema alimentado por energia solar fotovoltaica para

operar em uma fazenda proxima a areas de deserto (SHOUMAN,

irrigation pumps in Egypt 2018).

Dimensionamento de um sistema fotovoltaico isolado equipado

Sensitivity ~ analysis for com um banco de baterias que determina a superficie 6tima dos
photovoltaic water pumping mdbdulos fotovoltaicos, a capacidade 6tima do banco de baterias e
systems: Energetic and o volume do tanque de armazenamento de agua. A confiabilidade

da otimizacdo proposta sdo comparados com os resultados de
uma ferramenta de otimizacao (HOMER) (YAHYAOUI, 2017).

economic studies

Abordagem numérica iterativo baseada em objetivos técnicos
e econbmicos para otimizar a configuragdo de um sistema
fotovoltaico para irrigagéo. A perda de carga é considerada como
0 objetivo técnico, enquanto o critério de custo de ciclo de vida é
considerado como o objetivo econémico (MUHSEN, 2017).

Techno-economic study and
optimal sizing of a stand-
alone photovoltaic  water
pumping system

Tabela | - Producéo cientifica recente na area de sistemas fotovoltaicos de irrigacéo.

Considerando os pontos abordados até o momento, e o destaque que sistemas
de irrigacao fotovoltaicos apresentam dentro do cenéario de pesquisa, este trabalho
visa dimensionar um sistema fotovoltaico para fins de irrigagcéo no cultivo de uva em
um estudo de caso real no Sul do Brasil. Serdo analisadas duas configuracdes para
o sistema, conectado a rede (SFCR) e isolado (SFI) fazendo uso de armazenamento
por baterias, ambos deverao satisfazer integralmente a demanda de bombeamento.

As propostas seréo avaliadas do ponto de vista técnico, econémico e ambiental.
O objetivo principal das analises sera encontrar a melhor solu¢do, de acordo as
caracteristicas do estudo de caso, entre as configuragcées do sistema. Com isto,
este trabalho deseja contribuir para o desenvolvimento sustentavel do pais,
popularizando o uso de sistemas de bombeamento de pequeno porte com energia
solar fotovoltaica, fornecendo uma base metodoldgica para o dimensionamento e
projeto através de uma aplicacéo real, bem como também critérios quantitativos para
analise de viabilidade financeira.

O artigo sera organizado da seguinte maneira: a se¢cao 2 caracterizara o local
do estudo de caso; na sec¢éo 3 sera apresentado o método para resolver o problema;
os resultados e discussdes estardo contidos na se¢ao 4; por fim, na secéo 5 estaréo
as consideracoes finais.
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2| DESCRITIVO DO LOCAL DE ESTUDO

O estudo de caso baseia-se nas informagdes técnicas do trabalho realizado
por (KLEIN, 2013), onde foi avaliada a qualidade da irrigacéo e fertirrigacdo por
gotejamento na mesma area de cultivo de uva.

A propriedade rural analisada esta situada no sudeste do municipio paranaense
de Salto do Lontra, aproximadamente a 6,5 km da zona urbana como mostra a Figura
1, nas coordenadas geograficas 25°49°24,70”S e 54°15’34,12"0.

O local possui uma area total de 5.300 m? dedicada a atividade viticola da
espécie bordd por meio da cultura latada. O cultivo é irrigado por gotejamento de
lamina fixa de agua através de um sistema de bombeamento que percorre a trajetéria
mostrada na Figura 2

IArea de.cultivo A .
; SaorRoque;

‘Nova Esperanca do Sudoeste b JRe
h Sede'Progresso M

Figura 1 — Localizacao geografica da fazenda viticola objeto de estudo.

Na Figura 2 é possivel identificar que a superficie destinada a instalacdo do
sistema fotovoltaico esta livre de obstaculos que possam bloquear a incidéncia solar,
evitando perdas por sombreamento.
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Figura 2 — Fazenda viticola objeto de estudo.

Destaca-se que para fins de dimensionamento do sistema necessita-se de um

conjunto de dados importantes para este projeto como a distancia entre as videiras,

o didametro e longitude de cada tubulacéo, e a altura geogréfica de cada dispositivo e

acessorio que integra o sistema de irrigacdo. Tais dados sdo apresentados na Tabela

Descricao Valor
Quantidade de fileiras de uva 17,00
Quant. de gotejadores por linha 210,00
Vazéo do gotejador [L/h] 1,60
Nivel geografico superior [m] 588,73
Densidade da agua* [Kg/m?] 998,83
Vazdo do tubo gotejador [L/h] 1,30
Viscosidade dindmica da agua* [Kg/m. s] 0,00144
Pressao(max.) de servigco do tubo gotejador [bar] 3,00
Valvula pé com crivo de PVC * 1,00
Tubo de PVC de 75 mm [m] 96,00
Registro de esfera de PVC de 50 mm 2,00

T de PVC de 75 mm para 50 mm saida bilateral 2,00
Distancia entre as fileiras [m] 2,5,0
Distancia entre gotejador [m] 0,60
Area irrigada [m?] 5300,00
Nivel geografico inferior [m] 565,173
gravidade [m/s?] 9,81
Curvas de 90° de PVC de 50 mm 4,00
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Tubo gotejador Uniram RC 16009 por fileira [m] 125,00

Pressao de servico do tubo gotejador [bar] 0,50 - 4,00
Registro de Gaveta de PVC de 50 mm 2,00

Tubo de PVC de 50 mm [m] 102,00
Tubo de Polietileno de 75 mm [m] 40,00
Filtro de disco de 120 mesh de Propileno reforgcado com fibra de vidro 1,00

Tabela Il - Dados iniciais sobre o sistema de irrigacéo

Na minima temperatura registrada na cidade (6,8 C).

Na Figura 3 é apresentado um esquema detalhado da configuracéo do sistema
de irrigagao por gotejamento empregado no vinhedo.

Figura 3 — Configuracédo do sistema de irrigagéo por gotejamento.
Fonte: (KLEIN, 2013)

31 METODOLOGIA DA PESQUISA

A metodologia utilizada para realizacdo do estudo de caso foi dividida em quatro
etapas. Sao elas: |) verificar se o sistema de bombeamento atual foi corretamente
dimensionado, e caso contrario, dimensionar corretamente; Il) estimara curvade carga
do sistema; Ill) dimensionar o sistema fotovoltaico (SFV), incluindo o cabeamento
e protecOes necessarias; e V) analisar economicamente e ambientalmente cada

proposta.

3.1 Analise e Verificacao do Sistema Atual

Para se dimensionar o sistema de bombeamento é necessario conhecer a altura
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manomeétrica total do sistema, o consumo diario de agua no cultivo de uva para cada
més e as caracteristicas técnicas do equipamento a ser utilizado.

A altura manométrica necessaria para que a motobomba possa atender a
demandade irrigacéo pode ser encontrada através da Equacéo 1. Essa equacéo parte
da equacédo da energia para o fluxo unidimensional incompressivel e estacionario

em termos de carga isolando-se h YUNUS, 2010).

bomba (

P,—P, Vi-V2
hpomba = 08 + 28 -+ (22 - Zl) + hy,

(1)

Onde P é a presséao, V é a velocidade média do fluxo, z é o nivel geografico, hL
€ a perda de carga total do sistema, p a massa especifica do fluido e g a gravidade.

O consumo de agua é determinado através de uma estimativa da quantidade
de 4gua que uma cultura demanda. Para esse caso foi utilizada a metodologia “via
clima”, onde é considerada a evapotranspiracdo da atmosfera em determinado local
de referéncia (ET,), e os coeficientes de cultura da videira na regido de produgao
(EMBRAPA, 2017). As equacdes necessarias para determinar o consumo de agua sao
dadas por 2 a 5.

ETC == ETO' KC (2)
L ==X
SE .SL (3)
_ ETu- Acult
Ta N Ia-Ncmisorcs (4)
— ETo -Acult
Qa = 1000 (5)

Onde ETC (mm) é a evapotranspiragao da cultura, KC é o coeficiente da
cultura, Q (L/h) € a vazéo disponivel em cada gotejador, SE (m) é o espagcamento
entre gotejadores na linha, SL (m) é o espagcamento entre linhas, la (mm/h) é a
intensidade de aplicacéo, Ta (h) € o tempo de aplicacéo, Acult (m?) é a area cultivada,
Nemisores é o numero de gotejadores e Qd (m®dia) é o volume médio mensal de
agua demandada por dia.

A partir dos dados obtidos é possivel verificar se o sistema utilizado foi
dimensionado corretamente ou se sera necessario um novo sistema que esteja

dentro das especificagdes encontradas, evitando assim superdimensionamento.

3.2 Estimativa da Curva de Carga

Com o sistema de bombeamento corretamente dimensionado € possivel
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realizar o levantamento da curva de carga. Para isso é necessaria a poténcia
elétrica consumida pela motobomba em kW e seu tempo de operacao diario (Ta).
Essas variaveis dependem diretamente da altura manométrica total do sistema e do
consumo de agua em cada periodo.

Com as duas variaveis encontradas, bastas multiplicar a poténcia da moto
bomba pelo seu tempo de operacéo e pela quantidade de dias no més. Dessa forma
€ possivel encontrar o consumo médio de cada més para se levantar a curva de
carga do sistema.

3.3 Dimensionamento dos SFVs

Com a curva de carga do sistema levantada, o proximo passo é o
dimensionamento do sistema fotovoltaico para alimentar o sistema de irrigacéao.
Para isso foi utilizado o software System Advisor Model (SAM). Esse software é
de livre acesso e foi criado, pela National Renewable Energy Laboratory (NREL)
dos Estados Unidos, para facilitar a tomada de decisdes com base na otimizacao
financeira e de desempenho de empreendimentos relacionados com a industria de
energias renovaveis. Comparando a otimizacao via SAM com métodos analiticos de
dimensionamento, o software possui 0os seguintes pontos positivos:

I. Mdltiplas alternativas podem ser avaliadas de forma simultédnea para chegar
rapidamente aos resultados desejados;

II. O projeto pode ser alterado de forma rapida e facil para estudar outras
variantes e adequar a restricoes;

lll. As perdas sao especificadas e avaliadas de forma separada para cada
parte do sistema, o que torna os resultados do desempenho da instalagcéo
mais realistas; e

IV. Permite avaliar a geracao e perdas do sistema, por hora, més, ano e ao
longo de toda a vida util do projeto.

Diante do exposto, o SAM foi o software escolhido para dimensionar o sistema
fotovoltaico. Na Figura 4 é apresentada a forma como o programa desenvolve o
dimensionamento do SFV, considerando o SFCR e SFI. Em sintese, o método
de dimensionamento via software SAM é realizado em 6 etapas: (A) Definir a
localizacdo do projeto para que o software possa acessar ao arquivo climatologico
do local. (B) Selecionar o modulo fotovoltaico e o inversor, definir a configuracédo e
especificar as perdas de cada parte do sistema. A op¢cédo parametrizar permite que
varias configuracdes de sistema com diferentes componentes possam ser avaliadas
de forma simultdnea. Neste ponto configura-se a otimizacdo que o software pode
fornecer, avaliacdo de diferentes configuracoes de sistemas através de indicadores
de desempenho. (C) Avaliar se o sistema proposto é isolado ou conectado a rede.
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Se for isolado, a préxima etapa realizada sera a D, caso contrario (SFCR), passa-se
diretamente a etapa E. (D) Especificar o banco de baterias de acordo com o tempo de
autonomia desejado. (E) Especificar a curva de carga do sistema ou o consumo do
sistema para que a curva de carga possa ser construida. e (F) Verificar se o sistema
dimensionado satisfaz as necessidades do projeto. Caso o dimensionamento caso
nao seja satisfatorio as novas alternativas devem ser avaliadas.

/ Localizacdo /
do projeto A

Selecionar Selecionar Definir a configuragio Especificar as perdas de
o modulo o inversor do sistema cada parte do sistema

SFCR
de baterias
; N

Especificar a curva
de carga do sistema F

NAO

Andlise
técnica

Figura 4 — Metodologia para dimensionamento do SFV no SAM.

3.4 Dimensionamento do Cabeamento e das Protecoes

O dimensionamento técnico da secédo dos condutores deve ser especificado
de acordo com a NBR 5410, porém quando sdo dimensionados seguindo apenas
essa norma a bitola obtida corresponde a menor se¢cao que garanta seguranca na
operacao do sistema. Entretanto, quanto menor a secdo do condutor, maior é a
resisténcia do cabo e por consequéncia as perdas de energia por efeito Joule. Estas
perdas sao perpetuadas ao longo da vida util do sistema e se traduzem em perdas
econOmicas e geracdo de CO2, uma vez que mais energia deve ser gerada para
que as perdas sejam compensadas (PROCOBRE, 2017). Portanto sera utilizado o
dimensionamento econdmico e ambiental de condutores elétricos, que incrementa
a bitola do condutor e reduz as perdas considerando a viabilidade financeira. O
procedimento para o calculo da se¢ao econ6mica do condutor é estabelecido na
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NBR 15920 e pode ser obtido através da Equacdo 6. As equacdbes 7, 8, 9 e 10
sdo utilizadas para calcular variaveis necessarias para determinar a secao do fio
(PROCOBRE, 2017).

2 _ 0,5
Sec = 1000. [Imax F.pzg.- B.LH 50 (Om 20)J]

Q
F=N,.N. ((T.P) + D). 1+i/100 (7)

B=(1+yp+yp)-(1+1 +1,) (8)

Q — 1-rN
1-r (9)
r= (1+155) (1+155)

Onde: Sec é a secao econbmica do condutor [mm?]; Imax é a corrente de
projeto maxima prevista para o circuito no primeiro ano, [A]; F € quantidade auxiliar;
p20 € a resistividade elétrica do condutor a 20 °C [QQ.m]; B € uma quantidade auxiliar;
a20 é o coeficiente de temperatura para a resisténcia do condutor a 20 °C [K-1];
Bm é temperatura média de operacado do condutor [°C]; A é a componente variavel
do custo por unidade de comprimento conforme secao do condutor [$/m.mm?3]; Np
€ 0 numero de condutores de fase por circuito; Nc é o niUmero de circuitos que
levam o mesmo tipo e valor de carga; T € o tempo de operagcdo com perda joule
maxima [h/ano]; P é o custo de um watt-hora no nivel da tenséao pertinente [$/W.h];D
é a variacao anual da demanda [$/W.ano]; Q é a quantidade auxiliar; i é a taxa de
capitalizacédo para calculo do VP [%]; yp é o fator de proximidade, IEC 60287-1-1
[49]; r € uma quantidade auxiliar; N € o periodo coberto pelo calculo financeiro,
também referido como “vida econémica” [ano]; a € o0 aumento anual da carga (Imax)
[%]; b € 0 aumento anual do custo da energia, sem incluir efeitos da inflacao [%].

Dimensionado os cabos do sistema, deve-se entdo dimensionar os dispositivos
de protecdo. Os principais dispositivos utilizados para protecdo de um SFV séao
diodo de bloqueio, fusivel, disjuntor e o DPS. A protecéo para o sistema de corrente
alternada deve ser dimensionada de acordo com a NBR 5410. Ja para o sistema de
corrente continua o dimensionamento das protecdes sera realizado de acordo com
(VILLALVA, 2015).

O diodo de bloqueio (ou de fileira) tem por funcéo impedir que a corrente elétrica
circule no sentindo inverso, ou seja, impede que o mddulo fotovoltaico funcione como
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uma carga quando ele néo estiver gerando, o que poderia danificar o equipamento
(VILLALVA, 2015). Dessa forma, mesmo ocorrendo o curto-circuito ou sombreamento
de uma fileira, as outras continuam operando normalmente. Seu dimensionamento
deve obedecer a relacéo descrita na Equacéao 11.

Vbsil 2 2. Vocste (1)

Onde VD, fil € a tensao reversa suportada pelo diodo em série com uma fileira e
VOC,stc é a tensao de circuito aberto da fileira nas condi¢des padrao de teste (STC).
O fusivel e o disjuntor, por sua vez, devem proteger os equipamentos dos danos
causados por curto-circuito e sobrecargas. Para que atuem de maneira correta

devem seguir a relacdo descrita nas equacgdes 12 e 13, respectivamente.

L,1. ISC,stc = lN = IR (12)

Sendo ISC,stc a corrente de curto-circuito da fileira nas condi¢des padréo de
teste [A], IN a corrente nominal do dispositivo [A] e IR é a corrente reversa suportada
pelo médulo fotovoltaico, que deve estar especificada na folha de dados do fabricante
[A]. O escalar 1,1 € um fator de seguranga que garante que o dispositivo ndo atuara
durante a operacao normal do sistema.

1,35. Iz < (Npar - 1) ISC,StC (13)

Sendo que ISC, STC a corrente de curto-circuito da fileira nas condi¢des
padrao de teste [A], IRM é a corrente reversa maxima presente no circuito [A] e Npar
€ o0 numero de fileiras ligadas em paralelo. Este critério deve ser satisfeito apenas
guando o sistema tiver mais de duas fileiras em paralelo.

Também deve ser dimensionado o DPS, que protege as instalacoes elétricas
contra sobretensdes ocasionadas por descargas atmosféricas. Esse dispositivo deve
estar instalado em ambos os lados do sistema fotovoltaico (CC e CA). O DPS deve
ser dimensionado obedecendo a relagcao dada na Equacéo 14.

Vbps = 1,2.N. Vo stc (14)

Onde VDPS é a tensdo minima que deve suportar o DPS, N é o numero de
mddulos em cada fileira e VOC,stc é a tensao de circuito aberto do moédulo nas
condi¢oes padrao de teste (STC).

3.5 Analise EconOmica e Ambiental

Com todo o dimensionamento do sistema realizado, a ultima etapa do trabalho
consiste na andlise econdmica e ambiental da proposta para a verificacdo da
viabilidade do sistema.
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O maior custo referente ao SFV corresponde aos equipamentos necessarios
para o sistema (mddulos e inversores). Portanto equipamentos que apresentem
um 6timo custo-beneficio sdo essenciais para a viabilidade econémica do sistema.
Dessa maneira o primeiro passo € realizar o orcamento garantindo qualidade e baixo
custo. Para analisar quantitativamente os sistemas propostos (SFCR e SFI), séao
utilizados indicadores econémicos de investimentos, onde os mais conhecidos sao
o Payback descontado (tempo de retorno), o VPL (valor presente liquido) e a TIR
(taxa interna de retorno). Para expandir a analise das propostas, dois cenarios seréao
estabelecidos considerando previsdes para o crescimento do preco da eletricidade.
O primeiro supbe o comportamento caracteristico da evolugcdo média da tarifa de
energia nos ultimos anos, e o0 segundo considera a evolugéo do indice de pregcos ao
consumidor (IPCA). Essa analise sera feita considerando investimento do proprietario
e financiamento externo.

A analise ambiental é realizada com base nas diretrizes do Instituto
Ambiental do Parana (IAP). De acordo com a portaria n° 8/2017, a geracao de
eletricidade através de energia solar fotovoltaica tem um baixo impacto ambiental
e empreendimentos de até 1 MW nao necessitam de estudos nem de licenciamento
ambiental (podem ser considerados livres de emissdes de gases de efeito estufa).
Sendo assim sera aplicado o fator de emissdo da matriz elétrica brasileira para
definir a quantidade de emissédo de CO2 evitada e determinar qual tipo de sistema,
isolado ou conectado a rede, tem menor impacto ambiental.

4 | RESULTADOS E DISCUSSOES

Partindo das informacgdes contidas na Tabela Il, da configuracdo do sistema
de irrigacédo (Figura 3) e considerando a pressdo maxima que o tubo gotejador
pode suportar (3 bar), foi possivel determinar a altura manométrica total maxima do
sistema como sendo de 60,47 m. Porém, o sistema de auto-compensacao do tubo
gotejador permite que a mesma vazao (1,3 L/h) seja mantida, mas com uma pressao
minima de 0,5 bar, o que permite reduzir a altura monométrica total do sistema para
34,96 m.

Visando diminuir o consumo de energia elétrica, e ao mesmo tempo
garantir uma pressédo de seguranga devido a possiveis variacdes na instalacéo
(motivado pela realizacéo de fertirrigacdo da cultura) a pressao no tubo gotejador
sera estabelecida em 1 bar, o dobro da pressdao minima. Desta forma, a altura
manomeétrica total foi de 40,06 m. Os valores de comprimento equivalente usados
no calculo da perda de carga total do sistema estdo de acordo com a NBR 5626/98,
NB 92/80, e com tabela de perda de carga da Tigre para PVC rigido e cobre.
Particularmente, a perda de carga do filtro de disco de 120 mesh foi estimada a partir
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de (TESTEZLAF & SILVA RAMOS, 1995).

A Tabela lll apresenta a quantidade diaria média mensal de agua que a cultura
precisa em cada etapa do ano e 0 tempo necessario para irrigar essa quantia. A
fenologia da cultura é determinada com base em [54] e KC é definido para cada
etapa segundo (EMBRAPA, 2017a). Para garantir o fornecimento durante os
procedimentos de manutencao das plantas, adota-se KC como sendo 0,2 no repouso.
A evapotranspiracdo de referéncia é calculada conforme o método aproximado da
Embrapa Uva e Vinho (EMBRAPA, 2017b).

O sistema de irrigacao atual emprega uma motobomba do tipo centrifuga
monoestagio de 7,5 CV; no entanto de acordo com a pressao manométrica total
calculada anteriormente e o consumo de agua requerido, a motobomba capaz de
satisfazer essa demanda é uma centrifuga monoestagio com poténcia de 2 CV. Para
a escolha de um novo dispositivo foram consideradas a credibilidade do fabricante,
as caracteristicas do produto em termos dos parametros elétricos e mecénicos, e
o custo. Desta forma, foi selecionado o modelo BC-92 S 1 C da Schneider, cujas
caracteristicas técnicas encontram-se disponiveis em (SCHNEIDER, 2017).

. ET, ETAPA ET, I, T, Q,

MES K,

[mm] * DA UVA [mm]* [mm/h] [h] [m?®dia]
Jan. 4,91 Frutificagdo 0,80 3,92 0,87 6,72 20,80
Fev. 4,57 Maturacdo 0,60 2,74 0,87 4,70 14,54
Mar. 4,18 Maturacdo 0,60 2,51 0,87 4,30 13,30
Abr. 3,50 Maturagdo 0,60 2,10 0,87 3,60 11,15
Mai. 3,09 Repouso 0,20 0,62 0,87 1,06 3,28
Jun. 2,97 Repouso 0,20 0,59 0,87 1,02 3,15
Jul. 3,34 Repouso 0,20 0,67 0,87 1,14 3,54
Ago. 4,03 Repouso 0,20 0,81 0,87 1,38 4,27
Set. 4,32 Brotagdo 0,40 1,73 0,87 2,96 9,17
Out. 4,63 Brotagdo 0,40 1,85 0,87 3,17 9,81
Nov. 5,11 Floragdo 0,40 2,04 0,87 3,50 10,83
Dez. 5,24 Frutificacdo 0,80 4,19 0,87 7,18 22,20

Tabela Il - Consumo de agua e tempo de irrigagéo.

*1mm equivale a 10.000 L por hectare por dia.

4.1 Curva de Carga

Tendo definido todas as variaveis, multiplicou-se o consumo elétrico da
motobomba e do soft starter (1,75 kW e 27 W, respetivamente) pelo tempo de uso
diario (Ta) e pela quantidade de dias no més, obtendo assim o consumo de energia
mensal. A partir do consumo mensal foi montada a curva de carga de duragcao anual
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do sistema de irrigacéo (Figura 5), ficando em evidéncia a economia obtida apés a
substituicao da motobomba. De acordo com os resultados obtidos, a substituicao
proposta possibilita uma redugdo no consumo de energia de 29,4 % com relacdo a
situacao atual.

4.2 Sistemas Fotovoltaicos

Primeiramente foi determinada a irradiagao solar média mensal disponivel na
cidade Salto do Lontra — PR, por meio do software RETScreen. Este programa conta
com uma base de dados oriundas de estacbes meteoroldgicas ou de estimativas
realizadas pela NASA. Embora esta cidade ndo conste na base de dados do
programa, existem dados disponiveis para uma estacao a cerca de 21 km do local
de instalacdo. Dentro do software, foi variado o &ngulo de inclinacdo (mantendo
o angulo azimutal em 0°) entre 0°N e 50°N a fim de verificar a influéncia deste
parametro na captacao de energia.

De acordo com a analise de inclinagdes, a Figura 6 mostra as melhores
inclinacbes obtidas para as situacdes tipicas em um SFV: maximizar a produgao
no inverno (40°N), maximizar a producado no verédo (0°N) e maximizar a produg¢ao
anual (18°N). Ao comparar a disponibilidade de irradiagdo solar ao longo do ano
(Figura 6) com a curva de carga de duracao anual (Figura 5), observa-se que a
demanda coincide com curva de 18°N. Isto porque o ciclo de cultivo da uva demanda
maiores quantidades de agua justamente nos meses com maior irradiagao. Assim, a
inclinacéo utilizada foi de 18°N, tanto para o SFI como para o SFCR.

Para realizar a otimizagdo computacional utilizou-se do recurso de
parametrizacdo do SAM. Foram variadas diversas configuragcdes do sistema,
considerando diferentes poténcias de modulos fotovoltaicos, a fim de satisfazer a
demanda do estudo de caso. Cabe destacar os seguintes pontos assumidos: (i) O
modelo escolhido para avaliar o desempenho do sistema foi o Fotovoltaico Detalhado
(ou Fotovoltaic Detailed); (ii) A base de dados do SAM nédo contém informacéao da
estacdo meteorologica da cidade de Dois Vizinhos; em vista disso foi utilizado o
arquivo climatico tipo TMY (Typical Meteorological Year), proveniente da biblioteca
do programa EnergyPlus (DOE, 2019) e compativel com o SAM. Os dados deste
arquivo provém da estacdo meteorolégica numero 869270 do INMET (Instituto
Nacional de Meteorologia) e foram registrados durante o periodo de 2001 a 2010;
(iiif) O critério para dimensionar o gerador fotovoltaico do SFCR foi o consumo médio
anual do sistema de irrigacao (2.205 kWh) e para o SFI o consumo médio diario no
més critico (12,78 kWh). Ambos critérios devem ser garantidos até o final da vida
econOmica do sistema (20 anos); (iv) Foram selecionados o inversor, tipo de bateria
e controlador de carga, que apresentam as melhores caracteristicas do ponto de
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vista técnico e econdbmico; os mesmos dispositivos foram empregados em todos
os sistemas e solucdes avaliadas. Os equipamentos que ndo constam na base de
dados do programa foram ingressados manualmente com base nos catalogos dos
fabricantes; (v) A selecdo dos modulos levou em consideragdo as caracteristicas
técnicas do dispositivo e a confiabilidade do fabricante, priorizando os médulos
mais comercializados no Brasil (aqueles certificados pelo INMETRO); (vi) Sendo
que o caso estudo é uma propriedade rural, a area de instalagcao do sistema nao
possui interferéncias de sombreamento e a sombra provocada entre os modulos
pode ser negligenciada desde que exista apenas uma unica fileira; (vii) Foi adotada
uma perda mensal por sujeira igual a 5% como sugerido em (COSTA, 2016); (viii)
Para nao ultrapassar o limite de 3% estabelecido na NBR 5410, as perdas CA e
CC empregadas nos cabos foram 2% e 1%, respetivamente; (ix) A degradacao dos
modulos foi considerada em 0,732%/ano, sendo esta a garantia de desempenho
padrao do mercado. Para as perdas nos diodos e conexdes, por seguimento e por
incompatibilidade dos médulos, foram adotados os valores default do programa; (x)
As perdas de eficiéncia nos modulos por efeito da temperatura foram avaliadas pelo
método da NOCT, utilizando os coeficientes de perda da folha de dados do médulo
dentro do proprio SAM; (xi) O tamanho do banco de baterias para os SFI foi ajustado
conforme o déficit maximo de energia diaria que cada sistema apresenta ao longo
do ano 20; e (xii) A demanda de energia foi estabelecida levando em conta o tempo
de uso diario do sistema e a poténcia requerida.
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Figura 5 — Curva de carga estimada de duragéo anual.
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Respeitando as considerac¢des estabelecidas nesta secéo, as tabelas IV e V

apresentam os dados de entrada e resultados para as 4 melhores configuracdes dos

SFCR e SFl, respetivamente.

Alternativa A B C D
Cons. anual de energia [kWh] 2204,95
Inversor
Marca SMA
Modelo SB 1.5-1 VL-40
Poténcia CA maxima [W] 1500
Corrente CC méaxima [A] 10
Tensédo CC maxima [V] 600
Tens. CC max. do SPPM [V] 500
Tens. CC min. do SPPM [V] 160
Tensdo CA nominal [V] 240
Tensao CC nominal [V] 260
Cons. de poténcia a noite [W] 2
Efic. Europeia/medida [%] 96,1

Médulos

Marca
Modelo
Médulos por fileira

Fileiras em paralelo

Canadian Solar

Canadian Solar

CSeU-315P CSeP-265P
6 7
1 1
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Azimut (graus) 0

Inclinagao (graus) 18

Perdas
F;Z)/(:n g]e degradacéo do PV 0,732
Perda nos cabos CA [%] 1
Perda nos cabos CC [%] 2
Perdas pelos diodos e
conexoes [%] 0.5
Perda por incompatibilidade 5
do PV[%]
Perda mensal por sujeira [%)] 5
Resultados
Poténcia do painel FV [W] 1890 1855 1820 1820
FDI 0,794 0,809 0,824 0,824
Prod. energia ano 1 [kWh] 2721,41 2642,16 2614,61 2585,45
Prod. energia ano 6 [kWh] 2623,26 2546,86 2520,31 24922
Prod. energia ano 11 [kWh] 2528,64 2455 2429,41 2402,31
Prod. energia ano 16 [kWh] 2437,44 2366,46 2341,78 2315,66
Prod. energia ano 20 [kWh] 2366,85 2297,92 2273,96 2248,60
FC do sistema [%] 16,43 16,26 16,40 16,21
TD do sistema 0,7912 0,7829 0,7895 0,7803
Tabela IV - Dados e resultados das quatro melhores configura¢des para o SFCR.

Alternativa A B C D

Consumo diario médio de energia 12,78

més critico [kWh]

Consumo mensal de energia més 396,21

critico [kWh]

Inversor

Poténcia CA maxima [W] 2000

Poténcia CA de surto [W] 4600

Tenséo entrada [V] 21.6 — 32

Tensao saida [V] 220

Frequéncia [Hz] 60

Eficiéncia Europeia/medida [%] 93,8

Médulo

Marca Canadian Canadian Canadian Yingli

Modelo CS6P-260P CS6P-260P CS6U-320P YL260P-29b

Maod. por fil. — Contr. 1 SPPM 1 2 2 3 2
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Fil. em paral. — Contr. 1 SPPM 1 2 2 1 2
Méd. por fil. — Contr. 1 SPPM 2 2 2 3 2
Fil. em paral. — Contr. 1 SPPM 2 2 2 1 2
Méd. por fil. — Contr. 2 SPPM 1 2 3 3 3
Fil. em paral. — Contr. 2 SPPM 1 2 1 1 1
Méd. por fil. — Contr. 2 SPPM 2 2 3 2 3
Fil. em paral. — Contr. 2 SPPM 2 2 1 1 1
Distancia entre fieliras (m) 3,2 3,2 3,2 3,2
Azimut (graus) 0
Inclinagao (graus) 18
Perdas
Tax. degradacdo mod. [%/ano] 0,732
Perda nos cabos CA [%] 1
Perda nos cabos CC [%] 2
Perdas diodos e conexdes [%)] 0,5
Perda incompat. méd. [%] 2
Perda mensal por sujeira [%)] 5
Perda do otimizador de poténcia 2
CC - controlador [%]
Baterias
Marca Moura Clean
Modelo 12MF220
Tipo Chumbo-&cido
Tensao nominal [V] 12
C20 [Ah] 220
Profundidade de descarga [%] 20
Baterias em série 2 2 2 2
Baterias em paralelo 28 9 10 9
Resultados
Poténcia do painel FV [W] 4160 3640 3520 3640
Tens. Nom. banco de baterias [V] 24
Capac. nom. banco de bat. [kWh] 147,84 47,52 52,8 47,52
Producédo média diaria de energia 17,73 15,25 14,72 15,30
no més critico, ano 1 [kWh]
Producédo média diaria de energia 17,05 14,65 14,14 14,71
no més critico, ano 6 [kWh]
Producédo média diaria de energia 16,44 14,16 13,68 14,22
no més critico, ano 11 [kWh]
Producédo média diaria de energia 15,84 13,80 13,31 13,85
no més critico, ano 16 [kWh]
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Producédo média diaria de energia 15,38 13,40 12,92 13,45
no més critico, ano 20 [kWh]

FC do sistema [%] 15,52 15,52 15,49 15,61
TD do sistema 0,7474 0,7473 0,7459 0,7516

Tabela V - Dados e resultados das quatro melhores configura¢des para o SFI.

Nas tabelas, FDI corresponde ao fator de dimensionamento do inversor, FC ao
fator de capacidade do sistema e TD a taxa de desempenho. Os resultados permitem
concluir que a melhor configuracéo para o sistema SFCR & a alternativa A. No SFI
a proposta D apresenta melhores resultados técnicos, entretanto a alternativa B
possui a mesma configuragdo com uma diferengca no desempenho menor que 0,5%
e R$ 75,34 menos por moédulo. Desta forma, a melhor configuragéo para o SFl fica
definida como sendo a opcéao B.

ACOPEL (Companhia Paranaense de Energia) conforme as regras estabelecidas
pelas Resolugcdes Normativas ANEEL n° 687/2015 e n° 786/2017, permite utilizar
um sistema de compensacao que consiste em injetar na sua rede o excedente da
eletricidade gerado e converte-lo em créditos de energia validos por até 60 meses.

Na Figura 7 apresentam-se as curvas de geracao média de cada sistema e a
curva de carga do sistema de irrigacdo montadas com base nas simulacdes realizadas
no SAM. Através destas curvas € possivel estimar a quantidade de energia que
sera instantaneamente consumida pela carga, sem ser injetada na rede, no caso
do SFCR, ou armazenada no banco de baterias, no caso do SFI. A este consumo
diretamente enderegado a carga denomina-se autoconsumo. Aplicando a integracéao
via regra do ponto médio nas curvas geradas, o autoconsumo foi determinado como
sendo 66,75% no SFCR e 43,82% no SFI.

Curvade Carga - « —Potencia produzida-SFI - = -Poténciaproduzida- SFCR
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Figura 7 — Demanda versus estimativa da poténcia horaria média anual gerada no 1° ano.
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Na Figura 8 — observa-se o comportamento da geracéo de energia ao longo do
ultimo ano de vida econdmica dos sistemas (ano 20) em contraste com a demanda de
energia para irrigacao. Pela figura observa-se que a demanda de energia de ambos
0s sistemas sera garantida até o fim da vida econémica estipulada. Adicionalmente,
evidencia-se a vantagem de utilizar o sistema de compensacao da Copel para evitar
0 sobredimensionamento; nos meses de maio a nhovembro sera gerada energia em
excesso, a qual sera injetada na rede da COPEL, produzido assim créditos que
poderao ser abatidos nos meses de dezembro a abril nos quais 0 consumo supera
a geracao. Cabe salientar que a poténcia instalada do SFCR é cerca de 48% menor
do que a do SFI.

Apesar da vida econémica dos sistemas ter sido estimada em 20 anos, a Figura
9 — mostra como a producao de energia vai decrescendo conforme o passar do
tempo até o limite da vida util dos modulos fotovoltaicos (25 anos). Ao final do ano
25 a geracao sera 15,5% menor do que foi no primeiro. Cabe frisar que a demanda
anual de energia para ambos os sistemas ndo apenas sera garantida durante a vida
econdmica do projeto, mas até o fim da vida Gtil dos médulos.

Comrelagcao ao excedente gerado nos meses de menordemanda, principalmente
nos anos iniciais de vida dos sistemas nos quais é mais significativo, 0 mesmo pode
ser utilizado para diminuir a conta de energia referente ao consumo da residéncia
dos proprietarios, fornecendo energia para atividades com complementaridade
sazonal ao cultivo da uva de modo a diminuir o consumo de energia alternativa (rede

ou combustivel).
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Figura 8 — Demanda versus estimativa da energia mensal produzida no 2° ano.
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Figura 9 — Demanda vs estimativa da energia anual produzida para 25 anos.

Para finalizar o dimensionamento dos SFVs, deve ser analisada a necessidade
de construgao de estruturas. Para garantir a melhor disposi¢céo de cada equipamento
foram levados em consideragdo os seguintes pontos:

Para evitar que pessoas sem qualificacdo manipulem os sistemas, deve ser
instalada uma cerca com postes de 1,38 m de altura. Para evitar que os postes
causem sombreamento nos moédulos, as estruturas ficaram distantes 1,5 m em trés
laterais e em 2,3 m no lado direcionado ao norte.

A estrutura de suporte dos modulos devera estar dividida em trechos onde cada
um aloja duas placas FV e esté fixo no solo mediante pilares de cimento que nivelam
o sistema e o protegem contra os fortes ventos.

Como a motobomba possui uma protecdo apenas contra objetos sélidos de
12,5 mm de didmetro ou mais e contra gotas que caiam na vertical (IP 21), faz-
se necessario criar uma estrutura que brinde protecao adicional. Foi proposta uma
estrutura de cimento, com aberturas para facilitar a manutencéo e ventilacdo do
equipo, que serd instalada sob a estrutura dos mddulos para incrementas a protecéao
contra 0 meio ambiente.

Tanto os inversores como 0s controladores de carga precisam prote¢ao contra
intempéries, portanto, sado elaboradas caixas com placas de metal, abertas na face
frontal e inferior para facilitar a ventilagcao dos dispositivos, que s&o instaladas sob os
moédulos FV para aumentar o nivel de protecéo e facilitar as conexdes dos modulos.

No SFI, o banco de baterias deve ser resguardado da intempérie, logo, é
proposto um depésito de madeira com telhado de zinco; sempre procurando deixar
aberturas para facilitar a ventilagdo das baterias.

Para exemplificar os critérios supracitados, a Fig. 10. Apresenta a vista geral
do croqui de instalacdo situacional do SFCR. Enquanto que a Fig. 11 apresenta o
detalhamento das conexdes SFCR.
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Figura 10 — Demonstrativo do croqui de instalacdo do SFCR.

Figura11 — Demonstrativo do detalhamento das conexdes elétricas do SFCR.

4.3 Cabeamento e Protecoes

Para realizar o dimensionamento econémico da se¢ao dos condutores foram
feitas as seguintes consideracoes:

I. A corrente de projeto maxima prevista para o cabo de fileira do SFCR, o

cabo de fileira do SFI, o cabo das baterias do SFI, o cabo CA do SFCR

e o cabo CA do SFI é 12,60 A, 25,05 A, 389,19 A, 9,80 A e 13,06 A,

respetivamente. Estes valores levam em conta a margem de seguranca de
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1,25 e as corregdes por efeito da temperatura estabelecidas na NBR 5410;

[I. Conforme aNBR 15920, aresistividade elétricado cobre a20 °C é 18,35x10-
9 Q.m e o coeficiente de temperatura para a resisténcia do condutor a 20
°C é 0,0068 K-1;

[ll. Como o sistema é de baixa tensao, os efeitos de proximidade e pelicular,
assim como as perdas na cobertura e armacgao seréo desprezados. Logo,
o valor de B é aproximado a 1;

IV. Para o cabo de fileira do SFCR, o cabo de fileira do SFI, o cabo das baterias
do SFI e o cabo CA de ambos os sistemas, o valor do custo por unidade
de comprimento conforme secéo do condutor é 0,7521 $/m.mm2, 0,6541
$/m.mm2, 0,5525 $/m.mm2 e 0,4826 $/m.mm2; considerando condutores
Prysmiam de 6 mm2, 240 mm2 e 10 mm2, respetivamente (PRYSMIAN,
2017);

V. Cada sec¢ao do sistema possui apenas 1 circuito elétrico e apenas o circuito
CA de ambos os sistemas tem 2 condutores de fase;

VI. O tempo de operagcéo com perda joule maxima para o trecho CA é 1.238
h/ano e representa o tempo que a motobomba esta ligada anualmente;
enquanto que para o lado CC este valor € 1.460 h/ano e considera uma
média de 4 horas por dia onde a irradiagao solar € maxima;

VIl. A demanda n&o experimenta variacbes ao longo do ano e o custo é
0,0006402 $/Wh;

VIIl. A vida econbmica da instalagcédo elétrica sera a mesma que a do SFV
(20 anos). Além disso, como o sistema foi dimensionado para satisfazer a
carga até o fim da vida econ6mica; havera uma diminui¢cao anual da carga
de 0,732% resultante da degradacao dos modulos; (ix) O aumento anual
do custo da energia e a taxa de capitalizagdo séo 6,1 % ao ano, conforme
exposto posteriormente na analise econdmica; e (x) Atemperatura maxima
nominal do condutor é 90°C, condizente com (PRYSMIAN, 2017) e a
temperatura ambiente média € 40°C.

Dada estas consideragcdes e seguindo o método de célculo da NBR 15920,
cujas equacbes foram apontadas previamente na metodologia (equacdes 6 a 10);
obteve-se por resultado que para o cabo de fileira do SFCR, o cabo de fileira do SFl,
0 cabo de bateria do SFI e o cabo CA de ambos os sistemas, a secao do condutor
adequada sao de 10 mm2, 25 mm2, 240 mm2 e 16 mm2, respetivamente. Para
ambos os sistemas no ramo CC sao usados cabos AFUMEX SOLAR da Prysmian e
no lado CA séo usados cabos Gsette Easy da Prysmian.

Em relacdo as protecOes elétricas, o manual técnico dos inversores e do
controlador de carga indicam que todos os aparelhos possuem um dispositivo de
desconexao para sobrecarga, curtos-circuitos e protecao de correntes reversas.
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Além disso, somente uma fileira esta conectada diretamente ao inversor do SFCR
e duas fileiras estdo conectadas a cada SPPM do SFI, portanto o uso de fusivel de
fileira e diodo de bloqueio é desnecessario para ambos sistemas.

Cabe ressaltar que o inversor do SFCR possui DPS do tipo | e lll, coerente
com as normas IEC 62103 e IEC 60664-1; ao passo que o inversor do SF| possui
DPS de acordo a norma IEC 62109. Para a protecao dos mddulos dos SFVs séo
recomendados DPSs Clase Il. Aplicou-se a Equacao 14 obtendo como resultado que
o condutor de fileirado SFCR requerum DPS que suporte um nivel de tensdo de 324,72
Vce. O condutor das baterias e do controlador de carga/inversor do SFI requerem
DPS de tensao 28,8 Vcc. O lado CA de ambos os sistemas demanda um DPS de 264
Vca. Note-se que nas fileiras do SFI néo foram colocados DPSs porque cada SPPM
agrupa poucos modulos e os controladores de carga ja incorporam protecao contra
surtos. Dessa forma para o lado CA de ambos sistemas séo utilizados DPSs modelo
7P.22.8.275.x020, monofasico, classe Il da Finder, com tensdo nominal de 230 Vca
e tensdo maxima de 275 Vca. Enquanto que para o lado CC foi escolhido o modelo
7P.26.9.420.1020 para aplicagdes FVs, com maxima tensdo de operacéo continua
de 420 Vcc e classe Il da Finder.

Embora o inversor e o controlador de carga possuem capacidade de interrupgéo
interna, por redundéancia sao incorporados disjuntores CC e CA de modo a garantir a
protecéo contra curto-circuito e sobrecorrentes, permitindo ainda o seccionamento do
arranjo FV para futura manutencéao, inspecao ou troca de equipamentos. Aplicando
as equacoes 11 a 13, tem-se que para o SFCR o limite inferior € 10,10 A (1,109,18
A) e a corrente maxima permitida é 18,36 A (para a protecado contra curto-circuito,
recomenda-se que o disjuntor atue para uma corrente duas vezes a corrente de
curto-circuito do arranjo). Em vista disto, para o lado CC do SFCR selecionou-se o
disjuntor da Schneider Electric, modelo NSX 100F DC LV438562, monopolar, de 16
A.

No SFI IN é igual a 311,67 A (1,10*(6800/24) A) e Imax € 679 A (capacidade
de conducgéo do cabo de 240 mm2). Tanto para o trecho da bateria ao controlador,
como da bateria ao inversor, o disjuntor CC selecionado foi o0 modelo Easy Pack
CVS400F3400 TM400D de 400 A da Schneider Eletric. Nao sera necessario o
uso de disjuntores para o painel FV devido a que cada SPPM pode ser desligado
individualmente.

No lado CAtambém sera colocado um disjuntor de modo a facilitar a manutencéo.
Com o limite inferior sendo igual a 7,5A (fator de correcao de 1,1 para o inversor do
SFCR) e 10 A (fator de correcéo de 1,1 para o inversor do SFl), e corrente maxima de
95A (maxima corrente permitida pelo cabo de 16 mm2), o disjuntor utilizado no lado
CA de ambos os sistemas sera o modelo VBF02GE bipolar de 10 A da Schneider

Eletric.
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Para facilitar a compreensao da conexao dos dispositivos de protecéo, as Figura
12 e Figura13 — mostram o diagrama elétrico do SFCR e do SFl, respetivamente.
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Figura12 — Diagrama elétrico da alternativa A do SFCR.
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Figura13 — Diagrama elétrico da alternativa B do SFI.

4.4 Analise econOmica e ambiental

O orcamento foi levantado com base no servico de compras online de empresas
especializadas na venda de equipamentos para sistemas fotovoltaicos dentro do
territorio brasileiro: Minha Casa Solar, NeoSolar, Rayma Solar, Bravo Energia, entre
outras. Assim, as tabelas VI e VII apresentam os orcamentos para o SFCR e o
SFI, respectivamente. O custo de instalacdo e projeto do sistema foi estimado como
sendo 1,25 R$/Wp instalado, seguindo analise apresentada em (NAKABAYASHI,
2014) para sistemas menores a 5kW. Como resultado final, o custo total do Wp
instalado resultou 8,68 R$ e 17,22 R$ para o SFCR e SFlI, respectivamente. A
analise apresentada em (NAKABAYASHI, 2014) indica que para sistemas menores
a 5kW o valor médio do Wp instalado é igual a 7,19 R$/Wp, portanto as alternativas
dimensionadas encontram-se bastante acima do valor médio, principalmente no
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caso do SFI. No entanto, esta divergéncia quanto aos precos do Wp instalado pode
ser justificada devido as grandes integradoras de energia solar conseguirem precos
muito competitivos para compra de componentes em grandes quantidades.

Os valores dos indicadores econémicos VPL, TIR e do Payback dependem
profundamente de variaveis que fogem do controle do investidor: o preco da energia
elétrica, a producdo de energia do sistema e as condi¢cdes dos financiamentos
disponiveis. Portanto, estes parédmetros devem ser definido prévio a analise
econdmica do projeto.

O local de instalacao do projeto se enquadra dentro da tarifa convencional no
subgrupo B2-Rural, onde o custo da energia & 0,30839 R$/kWh (sem impostos)
e 0,48382 R$/kWh (com impostos PIS, COFINS e ICMS) com vigéncia a partir do
24/06/2017 pelo estabelecido na Resolucdo ANEEL N° 2.255. Em (NAKABAYASHI,
2014) mostra que o aumento das tarifas de energia é diretamente influenciado pela
situacdo econdmica do pais e varia tipicamente a uma taxa maior que a inflacéo
(IPCA). Em vista disso, adotaram-se dois cenarios: cenario 1 (padrao) com uma
taxa de aumento do preco da eletricidade de 8,30% a.a., equivalente a média do
histérico dos reajustes no preco da energia elétrica no periodo 2000-2017; e cenario
2 (contraproducente) com uma taxa de crescimento de 6,1 % a.a., reflexo do valor
médio do histérico e previsdo de crescimento do IPCA no periodo de 2001-2021 (de
acordo com dados do IBGE).

Como uma das variaveis que impacta nos indicadores econédmicos do projeto
sdo as condi¢cdes de crédito/financiamento, foi levantado que caso o proprietario
do local ndo possua o recurso para custear o sistema, existem possibilidades de
financiamento de algumas entidades bancarias.

Para agricultores familiares, o Programa Nacional de Fortalecimento da
Agricultura Familiar (Pronaf) na sua linha ECO dedica-se especificamente a financiar
projetos de eficiéncia energética, incluindo a utilizacdo de energia solar. A linha de
crédito pode financiar até 100% do investimento (maximo R$ 165 mil), com juro
efetivo de 2,5% a.a. (juro nominal de 8,6% a.a. — inflacdo média de 6,1% a.a.) e
prazo maximo de financiamento de 10 anos. A partir do valor do investimento, seja
para o SFCR ou para o SFI, e os dados apontados anteriormente, € possivel calcular
as prestacdes que deverao ser pagas anualmente usando o método SAC.

Alternativa A - SFCR

Item
Qtd. P.U.[R/$] P.T.[R/$]
Mototobomba Schneider BC-92S 1C (2 CV) 1 1355,19 1355,19
Softstarter WEG SSW07 24° 1 1100,00  1100,00
Inversor SMA SB 1.5-1 VL-40 1 3953,53  3953,53
Modulo Canadian Solar CS6U-315P 6 679,30 4075,80
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Suporte SolarGroup para 6 médulos 1 2165,59  2165,59

Disjuntor CC LV438562 de 16 A da Schneider Eletric 1 466,21 466,21
Disjuntor CA VBFO2GE de 10A da Schneider Eletric 1 223,21 223,21
DPS Clase Il para SFVs 7P.26.9.420.1020 de 420 Vcc da Finder 1 115,24 115,24
DPS Clase Il monoféasico 7P.26.9.420.1020 de 230 Vca da Finder 1 45,29 45,29
1 m de Cabo de 10 mm2 21 6,83 143,39
1 m de Cabo de 16 mm2 45 7,49 336,83
Par de conectores MC4 de 4 mm2 6 10,82 64,92

Par de conectores MC4 Y de 4 mm2

Custos de conexao e projeto por Wp 1890 1,25 2362,50
Custo total do sistema 16407,69
Custo do Wp instalado 8,68

Tabela VI - Composicéo do investimento inicial do SFCR.
* P.U. = Preco Unitario e P.T. = Prego Total

** Todos os precgos incluem o frete até Salto do Lontra.

Tendo definido todas as variaveis, para comecar a analise financeira basta
considerar os seguintes pontos:

No SFCR é analisada uma situacao incorporando os beneficios da troca da
motobomba, e outra onde apenas sdo avaliadas as receitas obtidas pelo SFV. No
caso do SFl isto ndo sera necessario, pois nem o lucro do sistema todo consegue
pagar o investimento inicial;

Cada alternativa € avaliada sob o critério do investimento préprio e financiado;

Na coluna de investimento por reposicdo de equipamentos (IRE), no SFCR
somente é considerada a troca do inversor cuja vida util é adotada como sendo
10 anos; enquanto que para o SFI considera-se o inversor e os controladores de
carga com vida util de 10 anos e as baterias com vida util de 5 anos; e (iv) ATMA é
estabelecida como sendo igual a taxa SELIC (10,25% a.a. da 207a publicacéo do
historico n° 31/05/2017).

Alternativa B — SFI

Item

Qtd. P.U. [R/$] P.T. [R/$]
Mototo’bc?mba Schneider BC-92S 1C 1 1355.19 1355.19
monofasica 2 CV
Softstarter WEG SSWO07 242 1 1100,00 1100,00
Inversor EP Solar SHI2000-22 1 2916,82 2916,82
Modulo Canadian Solar CS6P-260P 14 625,48 8756,72
Bateria Moura Clean 12MF220 18 1144,29 20597,22
Victron energy MPPT 85A - MC4 2 3449,6 6899,20
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Suporte SolarGroup para 6 médulos 1 2165,59 2165,59
Suporte SolarGroup para 4 médulos 2 1589,59 3179,18
Disjuntor .CC CVS§00F3400 de 400 A 5 3687.76 737552
da Schneider Eletric

DISJUI’I’FOI’ CA YBFOZGE de 10 A da 1 093,21 003,21
Schneider Eletric

DPS Clase ] para SFVs

7P.26.9.420.1020 de 420 Vcc da 2 115,24 230,48
Finder

DPS Clase ] monofasico

7P.26.9.420.1020 de 230 Vca da 1 45,29 45,29
Finder

1 m de Cabo de 25 mm2 48 15,686 752,93
1 m de Cabo de 240 mm2 15 132,608 1989,12
1 m Cabo Prysmian Gsette Easy 16 45 7.485 336,83
mm2

Par de conectores MC4 de 4 mm2 14 9,21 128,94
Par de conectores MC4 Y de 4 mm2 2 38,85 77,70
Custos de conexao e projeto por Wp 3640 1,25 4550,00
Custo total do sistema 62679,93
Custo do Wp instalado 17,22

Tabela VIl - Composi¢ao do investimento inicial do SFI.
* P.U. = Preco Unitario e P.T. = Preco Total

** Todos os pregos incluem o frete até Salto do Lontra.

A Figura 14 apresenta a modo de exemplo os resultados da anélise financeira
para o SFCR no cenério 1; com financiamento - CF e sem financiamento — SF; e para
as duas alternativas estabelecidas, A1 - na qual sé&o incorporados os beneficios da
troca da motobomba e A2 - na qual é avaliado apenas o SFV. Note que o financiamento
aumenta os lucros do proprietario devido a que sua taxa de juros nominal é menor
que a TMA. Os beneficios gerados pela troca da motobomba superam amplamente
aos lucros obtidos com o SFV, de modo que se considerarmos apenas as receitas do

SFV o investimento ndo é recuperado mesmo ao final da vida econémica.
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Figura14 — Valor presente acumulado da alternativa A do SFCR com e sem financiamento (CF e
SF), cenario 1.

De forma semelhante, a Figura 15 apresenta os resultados da analise
financeira para o SFI, no cenério 1, com e sem financiamento. Nesta ocasiao repete-
se novamente a tendéncia de o financiamento incrementar os lucros. Observa-se
também como nenhuma das alternativas atinge a viabilidade econémica, inclusive
com os importantes ganhos advindos da troca da motobomba. Isto demonstra que
nos casos em que a rede elétrica esta presente no local do projeto, a instalagéo de
um SFI é ainda economicamente inviavel.

Finalmente, conclui-se que para ambos os sistemas a op¢éo de financiamento
no cenario 1 € a que traz maiores lucros ao proprietario. Conclui-se ainda que o
unico sistema economicamente viavel € o SFCR com troca da motobomba, o que
indica que seria interessante realizar apenas essa substituicéo.

Na Tabela VIII encontra-se 0 resumo da analise financeira realizada para
ambos os sistemas, com cada alternativa incluindo a substituicdo da bomba, com
financiamento e sem financiamento, e para ambos o0s cenarios propostos. Cabe
destacar aqui a importancia da taxa de projecéo do preco da energia elétrica, sendo
que uma projecao 2,5% superior a inflagcado (cenario 1) resultou em uma TIR 25,5%
(SFCR —A2) e 31,16% (SFI — A2) maiores que se a eletricidade e o IPCA crescerem
ao mesmo ritmo (cenario 2).
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Figura15 — Valor presente acumulado da alternativa B do SFI com e sem financiamento (CF e
SF), cenario 1.

Do ponto de vista ambiental, a proposta de geracéo fotovoltaica se enquadra
como nao poluente de acordo com a portaria n° 8/2017 do IAP. Para quantificar as
emissOes evitadas pela adocdo do SFV aplica-se o fator de emissbes da matriz
elétrica brasileira correspondente a 0,0651 tCO2/MWh, valor médio anual obtido a
partir do historico fornecido pelo Ministério da Ciéncia Tecnologia (MCT) — Tabela IX

Na Tabela X & apresentado o resumo das emissdes de CO2 evitadas ao longo
da vida util de cada projeto, incluido o CO2 evitado pela troca da motobomba. Desta
forma, o SFI é o projeto que evita a maior quantia de emissbdes de CO2, e de forma
isolada a TM é o que mais reduz as emissoes.

VPLA1 TIR1 Payback1 VPL2 TIR2 Payback2
[$R] [%] [anos] [$R] [%] [anos]
Cenario1
SFCR 35742,74 28,45 6 -1023,20 9,41 >20
A-SF
SFCR 35397,54 * 1* -1316,74 8,44 >20
A-CF
SFI -26129,72 5,46 >20 - - -
B - SF
SFI -27448,43 2,96 >20 - - -
B-CF
Cenario2
SFCR 26929,92 26,15 6 -3474,03 7,01 >20
A-SF
SFCR 27966,11 * 1* -2592,88 5,81 >20
A-CF
SFI -37479,28 2,25 >20 - - -
B-SF
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SFI -33520,85 -0,73 >20 - - -
B-CF

Tabela VIII - Resumo da analise financeira das propostas.

*Como o lucro obtido pelo sistema completo € tdo grande, na opcao de financiamento todas as parcelas do
empréstimo sdo pagas com os lucros do sistema e ndo ha necessidade de investimento por parte do proprietério;
portanto, ndo é possivel determinar a TIR nem o PAYBACK.

** SF - Sem Financiamento e CF - Com Financiamento.

2006 2007 2008 2009 2010 20M
0,0323 0,0293 0,0484 10,0246 0,0512 0,0292

2012 2013 2014 2015 2016  Média
0,0653 0,096 0,1355 0,1244 0,0817 0,0653

Tabela IX - Fator anual de emissdes de CO2 da matriz elétrica brasileira.

Alternativa Producéo *[MWh] Emissao *[t CO2]

SFCR-A 50,80 3,32
SFI-B 83,71 5,46
™ 105,88 6,91

Tabela X - Emissdes de CO2 evitadas por cada proposta.

* Os valores obtidos séo o somatério da operagéo do sistema ao longo dos 20 anos de vida econdmica.

** TM corresponde a energia evitada pela troca da motobomba.

51 CONSIDERACOES FINAIS

Diante das analises de desempenho de produgdo de energia e viabilidade
financeira, conclui-se que a melhor op¢ao para o SFCR é a alternativa A (avaliada
no cenario 1) que consta de 6 placas de 315Wp cada (1.890 W de poténcia total
instalada), incorporando a troca da motobomba e com o financiamento do PRONAF
ECO, requerendo um investimento de R$ 16.407,69.

Esta alternativa gera cerca de 8.015 kWh por ano, dos quais 2.721 kWh sé&o
originados pela implantacéo do gerador FV e 5.294 kWh pela energia economizada
na substituicdo da motobomba. Esta alternativa produz um saldo positivo de R$
35.397,54 ao final do investimento, com uma TIR imediata (a partir do financiamento,
o proprietario ndo devera por capital extra), payback de 1 ano e reducéao de emissdes
de CO2 em 10,23 toneladas apds operar 20 anos.

Porém, analisando apenas os lucros obtidos pelo SFV, o VPL foi de R$ 1.023,20
com uma TIR de 9,41 %, o0 que torna o investimento invidvel e evidencia que devido
as condi¢cdes do estudo de caso, é interessante apenas trocar a motobomba e seguir
utilizando a rede de energia da distribuidora para alimentagao.




No SFI nenhuma proposta apresentou-se viavel, porém, a alternativa B no
cenario 1, composta por 14 placas de 260Wp cada uma (3640 W de poténcia total
instalada) e um banco de baterias com 18 baterias chumbo-acido com capacidade
nominal de 47,52 kWh em 24 V (para dois dias de autonomia), com um investimento
inicial de R$ 62.679,93, considerando o financiamento e a substituicdo da motobomba,
foi a alternativa com menor prejuizo.

Por fim, destaca-se que os resultados demonstram de que em zonas atendidas
pela rede elétrica a melhor opcao € o SFCR com uso do sistema de compensacao
das concessionarias. No entanto, o baixo custo da eletricidade em zonas rurais
conectadas a rede faz com que os SFVs ainda n&o sejam economicamente atraentes,
porém, ainda assim apresentam uma alternativa promissora para irrigacdo quando o
objetivo € aumentar a seguranga do abastecimento de agua e contribuir na mitigacao

de emissao de poluentes.
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