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RESUMO

CASTRO, Marcelo Carazo, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, novembro de
2024. Modelo computacional para adequacao hidrico-energética fotovoltaica
conectada a rede elétrica de sistemas de irrigacao. Orientador: Everardo
Chartuni Mantovani. Coorientador: Flavio Gongalves Oliveira.

A economia de energia elétrica na irrigagdo € uma necessidade cada vez mais
relevante para o produtor rural devido aos constantes aumentos na tarifa de energia
e sua importancia na operacionalizacao da agricultura irrigada. Uma forma de reduzir
0s custos desse insumo, mantendo a alta qualidade de fornecimento, é com o uso
de energia alternativa, como a solar fotovoltaica (FV), além da adocdo do manejo
racional da irrigacdo. O objetivo do presente trabalho foi desenvolver um modelo
computacional para auxiliar o dimensionamento de sistemas fotovoltaicos (FV)
ligados a rede elétrica que atendam a sistemas pressurizados de irrigacao operados
agronomicamente de forma racional. Para isso, foi realizado inicialmente um estudo
da tecnologia FV aplicada aos sistemas de irrigacao e, posteriormente, um modelo
computacional foi implementado. Ele se fundamenta no manejo racional da irrigagéo
realizado com o balanco hidrico a fim de estimar a quantidade de agua necessaria
as culturas e, com base nela, estimar o consumo de energia requerido pelo sistema
de irrigagdo. Além disso, com base na energia demandada e nas caracteristicas
meteoroldgicas locais, o modelo determina o sistema fotovoltaico ideal para o
sistema de irrigacdo em questdo, especificando a quantidade de painéis FV e a
poténcia do inversor de corrente continua/corrente alternada. O software
desenvolvido, que se destaca por realizar os calculos hidroenergéticos necessarios a
operagdo com multiplas culturas em sistema de rotacdo, atende a legislacédo
brasileira de sistemas FV conectados a rede elétrica, lei federal 14.300/2022,
permitindo, assim, otimizar tanto a quantidade de agua aplicada quanto a respectiva
poténcia do sistema FV. Comparacdes com os softwares FAO-EToCalculator, FAO-
CROPWAT e PVSyst® usando indices estatisticos como o coeficiente de
determinacdo, a raiz do erro quadratico meédio normalizado, o indice de
concordancia e o erro relativo atestaram a confiabilidade do modelo desenvolvido.

Palavras-chave: energia solar; manejo da irrigagéo; modelagem



ABSTRACT

CASTRO, Marcelo Carazo, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, November, 2024.
Computational model for water-energy adaptation of photovoltaic power plants
connected to the electricity grid of irrigation systems. Adviser: Everardo Chartuni
Mantovani. Co-adviser: Flavio Gongalves Oliveira.

Electric energy savings in irrigation have become an increasingly relevant necessity
for rural producers due to the constant increases in electricity tariffs and the
importance of energy in the operation of irrigated agriculture. One way to reduce
electricity costs while maintaining a high quality of supply is through the use of
alternative energy sources, such as photovoltaic (PV) energy, in addition to the
adoption of rational irrigation management practices. The objective of this study was
to develop a computational model to assistant the sizing of grid-connected
photovoltaic (PV) systems designed to attend pressurized irrigation systems operated
under agronomically rational management. To this end, an initial study of PV
technology applied to irrigation systems was conducted, followed by the
implementation of the computational model. The software is based on rational
irrigation management obtained through the soil water balance. The water balance is
used to estimate the amount of water required by crops, and from this information the
energy consumption required by the irrigation system is estimated. Based on the
energy demand and local meteorological characteristics, the computational model
determines the ideal photovoltaic system for the irrigation system in question,
specifying the number of PV panels and the nominal power of the direct
current/alternating current inverter. The developed software, which stands out for
performing the water and energy calculations required to serve multiple crops in a
rotation system, complies with Brazilian legislation on grid-connected photovoltaic
systems—Federal Law No. 14,300/2022—and enables the optimization of both the
amount of water applied and the corresponding photovoltaic system power.
Comparisons of the computational model carried out with the FAO-EToCalculator,
FAO-CROPWAT, and PVSyst® software, using statistical indices such as the
coefficient of determination, the normalized root mean square error, the index of
agreement, and the relative error, attested to its reliability.

Keywords: solar energy; irrigation management; modeling
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LISTA DE SiMBOLOS

angulo de elevagao solar referente ao meio-dia solar do solsticio de
inverno, graus.

coeficiente de variagdo de temperatura da corrente elétrica do moédulo
fotovoltaico, % °C-.

coeficiente de variagdo de temperatura da poténcia do moddulo
fotovoltaico, % °C-'.

coeficiente de variacdo de temperatura da tensao do médulo fotovoltaico,
% °C-1.

angulo de inclinagéo da superficie do modulo fotovoltaico em relagao ao
plano horizontal, °.

constante psicrométrica do ar, kPa °C-".

declividade da curva de pressdo de vapor, kPa °C-".

variagao no valor da capacidade real de agua do solo entre os dias “i-1”

e “i’, mm.

eficiéncia do inversor CC/CA, %.

rendimento do motor elétrico, %.

angulo de incidéncia solar, graus.

angulo zenital, graus.

albedo da superficie, adimensional.

massa especifica aparente do solo, g cm.

numero do ano de uso do sistema.

area total ocupada pelo sistema fotovoltaico, m?.

coeficiente de regressao linear, adimensional.

comprimento do modulo fotovoltaico, m.

consumo de energia diario média anual do sistema de irrigagcéo, kWh dia-
1.

consumo efetivo de energia médio diario, kWh dia™.

consumo de energia mensal referente a cobranga da taxa de
disponibilidade, kWh més-'.

capacidade real de agua no solo, mm.

capacidade real de agua maxima, mm.
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capacidade total de agua no solo, mm.

capacidade total de agua no “i"-ésimo dia, mm.

indice de concordancia, adimensional.

distancia entre strings, m.

perda de poténcia do moédulo fotovoltaico devido a sujidade, %.

dia juliano da data de uso.

distancia minima entre strings para evitar o auto sombreamento, m.
degradacéao temporal da poténcia do modulo fotovoltaico, %.
deplecdo de agua no solo no “i’-ésimo dia, mm.

degradacgdo da poténcia para o primeiro ano de uso do sistema, %.
degradacao temporal média da poténcia do modulo fotovoltaico, %.
degradacéao da poténcia para os demais anos de uso do sistema, %.
pressao atual de vapor, kPa.

eficiéncia de modelagem, adimensional.

erro médio.

erro relativo por periodo, %.

energia total mensal efetiva fornecida pelo sistema fotovoltaico, kWh
més™.

energia média diaria produzida pelo sistema fotovoltaico com apenas um
modulo, Wh.dia™.

pressao de saturagao de vapor, kPa.

evapotranspiracgao real da cultura, mm dia™.

evapotranspiragao real da cultura no dia “i-1”, mm dia™.
evapotranspiragdo potencial de referéncia, mm dia'.

fator maximo de esgotamento da CTA, adimensional.

Fracao de area molhada, adimensional.

fator de dimensionamento do inversor CC/CA, adimensional.

fator de perdas diversas, adimensional.

fluxo de calor no solo, MJ mdia.

irradiancia global no plano inclinado 8, W m=2.

corrente elétrica do modulo fotovoltaico ajustada para a temperatura de
operagao da célula fotovoltaica, A.

irradiagao direta horaria no plano inclinado B, kd m=.
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irradiacéo direta horaria no plano horizontal, kJ m=2.

irradiagdo difusa horaria no plano inclinado B, kJ m=2.

irradiagéo difusa horaria no plano horizontal, kJ m=.

corrente maxima admissivel por saida CC do inversor, A.

irradiagao solar extraterrestre horaria em superficie horizontal no topo da
atmosfera, kJ m=.

irradiagao refletida horaria no solo para o plano inclinado 8, kdJ m=.
corrente maxima de curto-circuito do moédulo fotovoltaico, referente a
temperatura ambiente maxima esperada, A.

corrente elétrica de operacdo do moddulo fotovoltaico em condigao
padrao, A.

irradiagao total ou global horaria no plano horizontal, kJ m=.

irradiagao horaria total, ou global, no plano inclinado 3, kJ m=.

irrigacao real necessaria (irrigacao liquida) realizada no dia “i-1”, mm.
irrigacéo real necessaria no primeiro dia do ciclo da cultura, mm.
coeficiente de cultura, adimensional.

coeficiente de localizagao, adimensional.

coeficiente de estresse devido ao déficit hidrico, adimensional.

indice horario de claridade, adimensional.

largura do modulo fotovoltaico, m.

l&mina de agua disponivel no solo no inicio do “i’-ésimo dia, mm.
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|

ldmina de agua no solo no inicio do “i"-ésimo dia, mm.

lamina bruta anual total aplicada pelo sistema de irrigagdo, mm.

l&mina bruta maxima diaria do sistema de irrigagao, mm.

perdas diversas néo especificadas, %.

erro de viés médio, %.

numero de fileiras paralelas (strings).

numero maximo de modulos em série por entrada do rastreador do ponto
de maxima poténcia (RPMP) do inversor.

numero minimo de mdédulos em série por entrada RPMP do inversor.
numero de modulos fotovoltaico em série por string.

numero total de mdédulos do sistema fotovoltaico.
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PTq
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numero total de modulos fotovoltaico por entrada RPMP do inversor
CCI/CA.

numero de moédulos fotovoltaicos empilhados em uma mesma coluna.
numero de modulos fotovoltaicos na string (tamanho da string).

numero maximo de strings em paralelo.

numero minimo de strings em paralelo.

porcentagem de area molhada ou sombreada, prevalecendo a maior,

%.

precipitacao efetiva prevista para o primeiro dia do ciclo da cultura, mm.

precipitacao efetiva do “i’-ésimo dia, mm.

precipitacao efetiva no dia “i-1”, mm.

poténcia nominal do inversor CC/CA, kW.

poténcia nominal minima do inversor CC/CA, kW.

produgéo mensal de energia prevista pelo software Meriba, kWh més-".
poténcia inicial estimada do sistema fotovoltaico, Wp.

poténcia nominal do motor, CV.

poténcia do modulo fotovoltaico ajustada para condigdes ambientais, Wp.
poténcia na entrada CC do inversor CC/CA, kW.

poténcia maxima admissivel na saida CA do inversor CC/CA, kW.
poténcia na saida CA do inversor CC/CA, kW.

poténcia de auto consumo do inversor CC/CA, kW.

poténcia nominal dos modulos fotovoltaicos em condigdo padrao, Wp.
poténcia efetiva na saida do sistema fotovoltaico composto por apenas
um modulo fotovoltaico, W.

poténcia unitaria do sistema fotovoltaico na saida do sistema fotovoltaico
na hora “i”, W.

poténcia efetiva final do sistema fotovoltaico, kW.

poténcia do sistema fotovoltaico na hora “i”, kW.

produgéo mensal de energia prevista pelo software PVSyst, kWh més™'.
precipitacao total didaria média mensal, mm dia™.

precipitacao total do “i’-ésimo dia, mm.

quantidade de entradas RPMP do inversor CC/CA.
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perdas 6hmicas nos cabos de corrente continua do sistema fotovoltaico,
%.

perdas 6hmicas nos cabos de corrente alternada do sistema fotovoltaico,
%.

coeficiente de determinagdo, adimensional.

relagdo entre lpg € I, adimensional.

raiz do erro quadratico médio.

raiz do erro quadratico médio normalizado, %.

irradiagao solar liquida, MJ m dia=.

temperatura média do ar, °C.

temperatura ambiente, °C.

temperatura de operacao da célula solar fotovoltaica, °C.

temperatura nominal de operagao das células no médulo fotovoltaico, °C.
tempo de operacdo maximo diario, h.

tempo de operacao total anual do sistema de irrigagao, h.

taxa de carregamento do inversor CC/CA, %.

taxa de carregamento do motor, %.

velocidade média do vento a 2 m de altura, m s™.

umidade gravimétrica referente a capacidade de campo, %.

umidade gravimétrica referente ao ponto de murcha permanente, %.
tensdo do médulo fotovoltaico ajustada para a temperatura de operagéo
da célula, V.

tensao na entrada CC do inversor, V.

tensdao maxima na entrada CC do inversor, V.

tensdo minima admissivel na entrada CC do inversor CC/CA, V.

tensdo maxima na entrada CC do RPMP do inversor, V.

tensdo minima na entrada CC do RPMP do inversor, V.

tensdo nominal maxima do médulo fotovoltaico referente a temperatura
ambiente minima esperada, V.

tensdo nominal minima do maodulo fotovoltaico referente a temperatura
ambiente maxima esperada, V.

tensdo maxima de circuito aberto do mdédulo fotovoltaico referente a

temperatura ambiente minima esperada, V.



Vstc tensao de operacdo do modulo fotovoltaico em condicao padréao, V.

Z profundidade efetiva do sistema radicular, cm.
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INTRODUGAO GERAL

A Terra recebe, aproximadamente, 885 milhdes de terawatt-hora de energia
solar por ano, o que seria capaz de atender a 6200 vezes o consumo mundial de
eletricidade em 2008 e a 3500 vezes o consumo previsto para 2050 (GHOSH; YADAV,
2021), demonstrando, assim, seu grande potencial de aproveitamento.

Historicamente, o fendbmeno do efeito fotovoltaico que permite a geragao de
energia elétrica, foi primeiramente descrito pelo fisico francés Alexandre Edmond
Becquerel em 1839, contudo, somente em 1955, com a otimizagao da eficiéncia desse
processo de conversao, ocorreu a primeira aplicagao de uma célula solar, utilizada na
area de telecomunicagcbes (GHOSH; YADAV, 2021; LAMEIRINHAS; TORRES;
CUNHA, 2022).

Atualmente, os sistemas fotovoltaicos estdo se popularizando cada vez mais
devido, principalmente, a drastica redu¢ao observada em seus custos, por exemplo
de até 85% entre 2010 e 2020 (ALAMI et al.,, 2022). Essa redugao ocorreu
basicamente devido a incentivos governamentais em conjunto com pesquisas
cientificas (APEH; MEYER; OVEREN, 2022), a economia de escala e a competi¢cao
do mercado (GHOSH; YADAYV, 2021).

Além dos custos, ndo se pode esquecer da importancia do progresso
tecnologico fotovoltaico aplicado as atividades agricolas, como agricultura irrigada
que, geralmente, exigem grandes quantidades de energia (ALAMI et al., 2022). Dentre
estes avancgos, pode-se citar a solugado de problemas para sua aplicagdo em cargas
de grandes poténcias, bem como aquelas com acionamento em corrente alternada
(NARVARTE et al.,, 2019). Isso possibilitou a transicdo do emprego limitado de
bombas especiais de baixa poténcia, acionadas por motores de corrente continua,
para bombas de alta poténcia, operadas em corrente alternada, para utilizagao geral
(GAO et al., 2018), o que contribuiu para a expansdo significativa dos sistemas
fotovoltaicos de irrigacao de grande poténcia (ALAMI et al., 2022).

Pouco valor teriam esses aspectos técnico-econbmicos na expansao da
tecnologia fotovoltaica brasileira se os governantes néo tivessem tido a sensibilidade
de elaborar leis que garantissem o direito do cidadao de possuir seu proprio sistema
gerador de energia alternativa integrado a rede elétrica nacional, garantindo-lhe a
seguranga juridica para desfrutar de seu investimento (BRASIL, 2022). Entretanto,

novas legislagbes podem reduzir a atratividade econémica da energia solar FV no
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pais, ao elevar a incidéncia de impostos sobre sua geracdo, como o Projeto de Lei
3864/23 (AGENCIA CAMARA DE NOTICIAS, 2024).

Os aspectos técnico-econbmicos e legais se somaram para favorecer o
crescimento exponencial do sistema solar fotovoltaico (FV) em nivel mundial e
nacional observado nos ultimos anos. Em nivel de Brasil, atualmente a energia
fotovoltaica é a mais relevante depois da hidraulica, sendo que no inicio deste século
sua participagao era insignificante na matriz energética nacional (ABSOLAR, 2024 a).

Com essa expansao, passou-se entdo da fase de aplicagdes isoladas para
aquela de uso intensivo. A primeira, com sistemas de pequena poténcia
desconectados da rede elétrica publica, era voltada para resolver problemas
especificos em areas remotas (KENNA; GILLETT, 1985), marginalizadas ou de
fronteira agricola. A fase atual, com sistemas abrangendo poténcias variando de uns
poucos watts até aqueles superiores a 1MW (RAKHSHANI et al., 2019), sao
conectados ou nao a rede elétrica e visam promover o desenvolvimento econémico
regional de forma competitiva e sustentavel.

A energia FV é atualmente uma alternativa cada vez mais procurada pelos
produtores rurais para reduzir os custos da eletricidade na agricultura irrigada, devido
aos seus constantes aumentos (VICENTE et al., 2021), e por ser o0 insumo mais caro
para a operacionalizacdo dos sistemas de irrigacdao (BRASIL, 2019). A energia
fotovoltaica contribui, assim, para o aumento da competitividade dessa atividade, de
grande relevancia para a economia brasileira (ANA, 2021).

Apesar de seu desenvolvimento expressivo ter se iniciado ha quase 70 anos,
a utilizacao relevante da energia fotovoltaica na atividade produtiva agricola € bem
recente, gerando ainda muitas duvidas em sua aplicagdo. Na Australia, por exemplo,
os desafios e barreiras para a adogao de tecnologias FV foram identificados como: (a)
de natureza técnica (compreensdo da engenharia de aplicacédo); (b) de natureza
econOmica (incerteza do investimento); e (c¢) de qualidade da informagao (para
aplicacao da tecnologia aos casos especificos da produgao agricola) (POWELL et al.,
2021).

O préprio dimensionamento dos sistemas FV aplicados aos sistemas de
irrigacdo se constitui muitas vezes em um problema. Nesse caso, segue-se,
geralmente, as orientagdes utilizadas em areas urbanas residenciais por profissionais
nao ligados a area agricola, os quais se baseiam apenas no consumo historico de

energia. Entretanto, o sucesso da irrigagdo com acionamento fotovoltaico sé é
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alcancado quando se considera cuidadosamente a necessidade de agua da cultura
(PANDE et al., 2003; YAHYAOUI; TADEO; SEGATTO, 2017; CHILUNDO; MAURE;
MAHANJANE, 2019; MIRAN et al., 2022).

Além disso, com o dimensionamento inadequado, perde-se a oportunidade de
otimizar o uso da agua ao racionalizar, também, o consumo de energia, apoiado no
manejo técnico dessa atividade. Perde-se, ainda, parte do beneficio que poderia ser
obtido com a n&o otimizagao do préprio sistema fotovoltaico, que poderia se reverter
em ganho econdmico para o produtor rural e sua atividade.

Ja um dimensionamento apropriado dos sistemas FV irrigados proporcionaria
uma reducao do consumo de agua, o que é benéfico para a sociedade, uma vez que
a agricultura irrigada € o maior consumidor de agua do Brasil (ANA, 2024a).
Independentemente disso, ndo se deve desconsiderar que a evapotranspiracao das
culturas pode ter um papel fundamental na disponibilizacdo de umidade para a
atmosfera na area em que ocorre (VERSIEUX; COSTA, 2024), influenciando
positivamente o ciclo hidrologico.

Nao se pode ignorar que os sistemas FV propiciam impactos ambientais,
como o uso extensivo de terra para sua implantacdo e o emprego de materiais
altamente poluentes em seu processo de fabricagdo (TAWALBEH et al., 2021). No
entanto, tais aspectos nao sao suficientes para barrar ou desacelerar o crescimento
de sua utilizagdo.

No Brasil, o advento da Lei Federal 14.300/2022 estimulou um rapido
crescimento dos sistemas FV ligados a rede elétrica, onde potenciais clientes
anteciparam o investimento em sistemas FV para evitar a redugéo dos beneficios com
esta lei. O fator preponderante para essa acentuada ampliacdo foi, novamente, o
custo da tarifa de energia, seguido do nivel de irradiagédo solar e do desenvolvimento
econdmico municipal. Além disso, o aumento do custo da energia elétrica no Brasil
tem se configurado, desde 2019, como o principal fator de incentivo a instalagdo de
sistemas de geragcdo fotovoltaica, dado que maiores retornos financeiros dos
sistemas FV sdo obtidos com tarifas de energia mais elevadas (RIGO et al., 2024).

Assim, este trabalho teve como objetivo identificar o progresso dos sistemas
fotovoltaicos e sua aplicagdo na agricultura irrigada, bem como desenvolver um
modelo para o dimensionamento integrado de sistemas fotovoltaicos conectados a
rede elétrica aplicados a sistemas de irrigagao ja implantados, otimizando com isso o

uso da agua e de energia dos mesmos.
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Este trabalho esta organizado da seguinte forma: no capitulo 1 é apresentada
uma revisao geral dos sistemas fotovoltaicos com énfase aos sistemas conectados a
rede elétrica, sua aplicagdo em sistemas de irrigagdo e legislagdo brasileira atual
pertinente a este assunto e, no capitulo 2, € apresentado o desenvolvimento do
modelo e sua implementacdo computacional com os modulos de planejamento da

irrigacao e de dimensionamento fotovoltaico.



20

CAPITULO 1

UTILIZAGAO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS NA IRRIGAGAO

RESUMO

Apesar do uso dos sistemas FV estar crescendo muito na sociedade atual,
ainda existe muita desinformacdo com relacdo a sua forma e seu potencial de
utilizagcao. Assim este capitulo tem por objetivo apresentar a tecnologia fotovoltaica
(FV) e sua aplicagao aos sistemas de irrigacao, desde sua origem até os dias atuais,
ressaltando a evolugao tecnoldgica das ultimas décadas.

Grande consumidor de energia na agropecuaria, a agricultura irrigada busca,
continuamente, formas de diminuir o custo da energia elétrica, mantendo a qualidade
de seu fornecimento, para reduzir seu custo operacional total e tem encontrado
atualmente na energia FV um meio para se alcangar isso. Entretanto, no século XX,
os sistemas FV eram utilizados na irrigagado apenas nos casos em que o atendimento
com a rede elétrica publica era inviavel, o que restringia os sistemas FV de irrigacao
a areas remotas. Atualmente, os sistemas de fotovoltaicos ainda sao utilizados em
regides isoladas, permitindo a ampliagdo da agricultura irrigada. Além disso, podem
propiciar a melhoria da eficiéncia no uso da agua ao proporcionar a energia necessaria
a substituicdo dos sistemas por superficie pelos sistemas pressurizados, como
gotejamento e pivd central.

Instalados originalmente com estruturas fixas e em solo firme, devido a
restricbes tecnoldgicas e/ou financeiras, muitas aplicagdes atuais utilizam sistemas
FV em estruturas moveis que proporcionam maior geragdo de energia ao
acompanharem o movimento do sol ao longo do dia. Assim, podem ser instalados
sobre o espelho d’agua de lagos ou de represas, sem ocupar a area de produgao
agricola.

Quando instalados em terra firme, os sistemas FV podem levar a um conflito
pelo uso da terra, seja para a produgao de alimentos/fibra, seja para a produgao de
energia FV. Para dirimir essa divergéncia, estdo sendo desenvolvidos os sistemas

agrivoltaicos, que conciliam a produgdo agricola a produgdo de energia FV,
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trabalhando com ambas ao mesmo tempo em uma mesma area de forma integrada.
Essa tecnologia pode reduzir o requerimento de agua pelas plantas, melhorando a
eficiéncia do uso da agua em relagdo as plantagbes sem sombreamento, porém
geralmente prejudica a produtividade dos cultivos na agricultura irrigada em relagéao
aquela sob sol pleno. Todavia, os sistemas agrivoltaicos ainda se encontram na fase
de estudos e experimentagao, gerando muitas duvidas para sua efetiva utilizagao.

Nota-se que uma tendéncia relevante observada recentemente € o uso
crescente dos modulos FV bifaciais, proporcionado pelo avango tecnoldgico e da
producdo em massa. Isso tem levado a substituicdo dos tradicionais modulos
monofaciais, com a vantagem de proporcionar maior eficiéncia de geracao de energia
por unidade de area com custo similar aos do monofaciais.

No século XX, devido a restrigdes de ordem tecnoldgica, os sistemas FV eram
utilizados apenas junto a pequenas cargas com acionamento em corrente continua, o
gue cerceava seu uso. Superadas tais limitagdes, pode-se entao integrar os sistemas
FV a rede elétrica local, bem como utiliza-lo junto a grandes cargas em corrente
alternada (CA) de forma conectada ou isolada da rede elétrica, uma vez que os
sistemas de irrigagdo muitas vezes utilizam grandes motores elétricos em CA, esse
avanco tecnoldgico contribuiu para uma maior propagacao e integracao dos sistemas
FV aos sistemas de irrigacao.

Os sistemas FV isolados de irrigagdo requerem, normalmente, reservatorios
e/ou baterias como forma de armazenamento de energia, a fim de mitigar os efeitos
da variabilidade da radiag&o solar observadas ao longo de um dia, o que, por sua vez,
aumenta os custos. Alguns sistemas mais modernos desse tipo, entretanto, permitem
a operacao direta sem tais artificios, elevando, porém, a complexidade operacional do
sistema de irrigacéo. Ja os sistemas FV conectados a rede elétrica sdo mais simples,
baratos e confiaveis que seus similares isolados, pois contam com o suporte da rede
elétrica para atender a eventualidades.

Para o dimensionamento dos sistemas FV de irrigagao, parte-se normalmente
da premissa de que o sistema de irrigagao ja tenha sido projetado e, entdo, calcula-
se o sistema FV necessario para atendé-lo. Contudo, de forma ideal, para se ter um
menor custo total evitando-se o superdimensionamento FV, tal dimensionamento

deveria ser feito de forma conjunta ou integrada.
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1 INTRODUGAO

A utilizagdo da energia solar na sociedade, e consequentemente a sua
propagacgao, dependem diretamente do desenvolvimento da tecnologia e de seu
custo, sem esquecer a disponibilidade de mao-de-obra qualificada para sua
implantagdo e manutencéo.

Nas ultimas duas décadas, os pregos dos painéis fotovoltaicos (FV) reduziram
25 vezes, passando de US$ 5,0/W em 2000 para US$ 0,2/W em 2020 (IEA, 2023).
Tal economia foi possivel devido aos esforcos de pesquisa para a melhoria da
eficiéncia dos mdédulos, a melhoria na eficiéncia de fabricagdo, a economia de escala
e a reducgao dos custos de outros materiais além do silicio que compde o mdodulo FV
(KAVLAK; MCNERNEY; TRANCIK, 2018).

Entre 2013 e 2022, 43% de todo investimento mundial em energia renovavel foi
aplicado na tecnologia solar, com 90% para fotovoltaica e 10% para aquecimento
solar, sendo a maior a nivel global. Tal expanséo foi causada principalmente pela
reducao dos custos e pela melhoria de sua eficiéncia. Contribuiu para isso também a
reducao dos prazos de entrega e sua natureza de configuragdo modular e distribuicao
de energia. Em 2021 e 2022, os investimentos em energia solar a nivel global
dispararam, com um crescimento médio de 38% ao ano e montante acumulado pouco
superior a US$ 0,5 trilhdo (IRENA, 2023).

No inicio do século XXI, no Brasil, a utilizagdo predominante da energia solar
fotovoltaica era destinada a assisténcia de comunidades isoladas nas regides Norte e
Nordeste, visando o bombeamento de agua, a iluminagéo publica, e ao uso coletivo,
como a energizagcdo de escolas, além do atendimento a domicilios. Nesta época,
havia 2.497 projetos de bombeamento FV, coordenados pelo PRODEEM/MME, com
uma poténcia total de 1.147 kWp (ANEEL, 2002).

Ja em julho de 2024, a energia solar fotovoltaica era a segunda com maior
participacdo na matriz energética brasileira, com 19%, ficando apenas atras da
energia hidraulica, com 47%. Contava com 2.713.910 sistemas instalados conectados
a rede elétrica, com uma poténcia de 30.069 MW. O setor rural, entretanto, contribuia
apenas com 14,26% da poténcia total instalada (ABSOLAR, 2024b).
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Alguns estudos indicam, de forma geral, que existe uma tendéncia de que as
mudangas climaticas no Brasil reduzam a produtividade das culturas agricolas,
principalmente devido ao efeito de temperaturas mais elevadas e ao maior déficit
hidrico. Assim, espera-se um crescimento da irrigagdo nacional, tanto em termos de
area irrigada quanto em termos de lamina aplicada (BRASIL, 2021; CRISTINA;
BARROS, 2022; TAVORA; FRANCA; LIMA, 2022; SENTELHAS, 2022). Isso,
consequentemente, resultara em um aumento da necessidade de energia requerida
para sua operacionalizagao.

Deve-se lembrar que a agricultura irrigada esta entre os grandes consumidores
de energia do setor agropecuario (GUZMAN et al., 2018). A nivel de Brasil, por
exemplo, cerca de 42% do consumo agricola de energia € direcionado para atender a
irrigacdo (ANEEL, 2023a).

A energia elétrica constitui o elemento predominante nos gastos operacionais
dos sistemas de irrigacao. Ciente dessa importancia econémica e do tamanho de sua
demanda no setor agropecuario, o Governo Federal tem adotado uma politica
especifica para a utilizagao de energia na agricultura irrigada, como a implementagao
de tarifa noturna diferenciada e estimulo a utilizagao de fontes alternativas de energia,
como a solar fotovoltaica (BRASIL, 2019).

Ressalta-se que a producdo de energia fotovoltaica se ajusta bem ao
requerimento de agua pelas plantas. Em periodos quentes e secos, havera maior
geracao de energia FV ao mesmo tempo que havera maior consumo de agua pelas
culturas agricolas (LABOURET; VILLOZ, 2009; VIVAR; SHARON; FUENTES, 2024).

2 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

2.1 Tipos de Sistemas Fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos séo classificados em cinco categorias gerais
(FERREIRA et al., 2018) e divididos em trés grandes grupos, a saber:
i) sistemas conectados a rede elétrica local (SFCR), os quais podem ser do tipo:
i.1) SFCR de pequena escala: possuem baixa poténcia de geragdo, sendo

destinados tipicamente para residéncias;
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i.2) SFCR de grande poténcia (usinas solares): possuem poténcia minima de varias
centenas de quilowatts (kW).

ii) sistemas isolados da rede elétrica (SFI), os quais podem ser:

ii.1) SFI simples: instalados geralmente em areas rurais;

ii.2) SFI dedicados: sdo sistemas FV inseridos diretamente em diversos
equipamentos, como calculadoras, carregadores de bateria, sistemas de
irrigacao e iluminagao publica.

iii) sistemas fotovoltaicos hibridos: operam conjuntamente com outras fontes de
energia alternativa ou convencional, como a eodlica ou com motores a oleo diesel,

podendo estar ou ndo conectado a rede elétrica.

2.2 Componentes dos Sistemas Fotovoltaicos

2.2.1 Painéis FV e sua instalagao

Os sistemas FV sdo compostos basicamente por: (i) painel FV, e (ii) sistemas
condicionadores de energia ou de controle de poténcia. Ao serem utilizados em
sistemas de bombeamento destinados a irrigacdo, incluem também: (iii) sistema
motobomba, (iv) sistema hidraulico para armazenamento e/ou distribuicdo de agua
(CAMPANA,; LI; YAN, 2013).

Diversos materiais sao utilizados na produgao de células FV, como o arsenieto
de galio (GaAs), o telureto de cadmio (CdTe) e o seleneto de cobre, indio e galio
(CIGS), destacando-se atualmente aqueles a base de silicio, organicas e de
perovskita. As de silicio, que dominam a industria de energia solar, sobressaem-se
pela durabilidade; as organicas pela flexibilidade e baixo custo; e as de perovskitas
pela eficiéncia (MACHIN; MARQUEZ, 2024). A Tabela 1 apresenta um resumo da
analise comparativa desses materiais empregados na fabricagdo de células FV. Em
termos de eficiéncias, valores usuais tipicos dos médulos FV atuais situam-se entre
10% e 20% (RAMANAN et al., 2024).
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Tabela 1 — Andlise comparativa suscinta de diversos materiais empregados atualmente na fabricagédo
de células FV.

Material Vantagens limitagoes Faixa de Aplicacgoes tipicas
eficiéncia
silicio alta eficiéncia e  alto custo, rigido 15-25% residencial,
durabilidade comercial e de
grande escala
organicas flexivel, leve, eficiéncia e 3-12% integragcdo em
baixo custo durabilidade edificios
perovskita alto potencial de durabilidade, <25% integracdo em
de haleto eficiéncia toxidade e edificios
escalabilidade
fabricacao
CIGS boa eficiéncia, complexa, 10— 22% veiculos espaciais e
flexivel disponibilidade de energia portatil
matéria-prima,
toxidade
CdTe boa eficiéncia, toxidade e 10 — 22% industrial e grandes
baixo custo escalabilidade fazendas solares
alto custo e aplicacbes espaciais
GaAs eficiéncia muito  fabricagéo >29% e eletrdnica de alto
alta complexa desempenho

Fonte: Machin e Marquez (2024), adaptado.

Tradicionalmente, as células FV sdo montadas em painéis monofaciais, com
apenas uma face destinada a geracao de energia. Entretanto, avangos tecnologicos
recentes reduziram o custo da opc¢ao bifacial, capaz de absorver radiagao também na
parte traseira do painel, o que aumenta o rendimento energético do sistema gerador.
Devido a esse fator, o padrao da industria FV esta mudando para o bifacial, que devera
abranger até 85% do mercado em 2031 (JOHNSON; MANIKANDAN, 2023).

Os mddulos bifaciais podem incrementar a produgédo de energia em até 25%,
comparativamente aos mddulos monofaciais (LONGARES; GARCIA-JIMENEZ;
GARCIA-POLANCO, 2023), embora os ganhos esperados em instalacdes tipicas
sejam mais modestos, entre 3% e 10% (BRAGA et al., 2023). Varios fatores
influenciam nesse ganho, como albedo local, espagamento entre fileiras de modulos
FV, altura de instalagdo, angulo de inclinagdo e irradiagdo solar (LONGARES;
GARCIA-JIMENEZ; GARCIA-POLANCO, 2023), dificultando o consenso sobre o
ganho da bifacialidade a ser apresentado no catalogo dos fabricantes (BRAGA et al.,
2023).

Os painéis FV podem ser instalados em estruturas fixas ou méveis, em terra ou

na agua. Os de estrutura fixa sdo de menor custo enquanto os moéveis, que
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acompanham o movimento do sol, possibilitam obter maior eficiéncia de captagao da
radiacao solar (ALIYU et al., 2018).

Em um estudo realizado em sete locais no Brasil foi constatado que a
substituicdo dos moédulos monofaciais por bifaciais proporcionaria um ganho médio de
5,97%, variavel entre 3,78% e 8,16%, enquanto que o uso de estruturas méveis para
o rastreamento solar proporcionaria um ganho médio de 15,8%, variavel entre 13,40%
e 18,20%. Adotando ambas as medidas juntas, o ganho médio seria de 23,39%,
variavel entre 19,39% e 27,39% (MELO et al, 2022).

Os sistemas FV flutuantes, dispostos em lagos por exemplo, oferece um
rendimento até 4,4% maior na produgcao de energia que seus similares terrestres
devido ao efeito do resfriamento natural. Outras vantagens desse tipo de sistema FV
€ a reducgao da evaporagao do proprio corpo d’agua e a minimizagao da necessidade
de espago em terra para sua instalagdo. Por outro lado, seu projeto, instalagao e

manutencao sao mais complexos e onerosos (RAMANAN et al., 2024).

2.2.2 Sistemas de Controle de Poténcia

Os modulos FV produzem energia em corrente continua (CC) enquanto muitas
cargas de interesse podem ser operadas em corrente alternada (CA). A interface entre
os moédulos FV e as cargas por eles atendidas é feita pelos sistemas de
condicionamento de energia ou de controle de poténcia, os quais sdo compostos por
conversores CC/CC e por inversores CC/CA. Tais sistemas podem maximizar a
eficiéncia de geracao do modulo FV ao mesmo tempo em que condicionam a energia
gerada para o atendimento adequado a carga em seu tipo de tensdo (PINHO;
GALDINO, 2014). O desenvolvimento dos inversores CC/CA se constituiu no principal
avanco técnico do bombeamento FV, permitindo, inclusive a conexao desses sistemas
a rede elétrica local (GAO et al., 2018).

Como as condi¢gbes meteoroldgicas diarias influenciam muito o desempenho
dos geradores FV impedindo-os de atuarem em seu ponto de maximo rendimento,
desenvolveram-se dispositivos para superarem tal inconveniente, denominados de
rastreadores do ponto de maxima poténcia (RPMP). Esses mecanismos permitem que
0s geradores FV trabalhem em seu ponto de maximo desempenho, aproveitando

melhor a radiagado solar incidente (CHANDEL et al., 2015), sendo considerado um
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avancgo tecnoldgico relevante (GAO et al., 2018). O RPMP esta presente em todos os
inversores CC/CA dos SFCR (ZILLES et al., 2012).

Sistemas FV que utilizam baterias, como em muitos SFIl, devem possuir,
também, um controlador de carga que € um tipo de conversor CC/CC, para a operagéo
de carregamento e descarregamento adequado das baterias, a fim de prolongar a vida
util das mesmas. Alguns modelos possuem os recursos RPMP, a semelhanga dos
inversores CC/CA dos SFCR, visto que eles sao conectados diretamente aos painéis
FV, como apresentado na Figura 1 (VILLALVA, 2015). Sistemas com motores CC,
mesmo sem bateria, possuem controlador CC/CC que fazem a interface entre os
modulos FV e o motor (PINHO; GALDINO, 2014).

Figura 1 — Elementos tipicos de um SFI.

painel FV o?jntrolador bateria
e carga
inversor moto-bomba
CC/CA CA

Fonte: VILLALVA (2015), adaptado.

2.2.3 Sistemas de Armazenamento de Energia

Em dias parcialmente nublados, em periodos com baixa radiagao solar ou em
periodos de radiacao intermitente, para que o sistema FV de bombeamento isolado
(SFBI) opere de forma constante, € necessario armazenar energia elétrica. Isso é feito
estocando energia elétrica FV excedente em baterias ou armazenando agua
recalcada em periodos de excesso solar em reservatorios para uso posterior (HADJ
et al., 1999; RIZI; ASHRAFZADEH; RAMEZANI, 2019).

A principal vantagem dos sistemas FV conectados a rede (SFCRs) em relagao
aos sistemas isolados é que eles ndo precisam de unidade de armazenamento de
energia, o que diminui o custo global do sistema. No entanto, os sistemas nao
conectados, devido as suas caracteristicas, sao bastante recomendados para areas
remotas, isoladas ou distantes da rede elétrica (GORJIAN et al., 2020).

As baterias sdo empregadas principalmente para regular a tensdo e suprir

deficiéncias de fornecimento de energia da rede, aumentando a estabilidade do
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sistema elétrico, embora seu descarte gere um impacto ambiental bastante prejudicial
(OLABI et al., 2022). Entre os varios tipos de baterias recarregaveis, a de utilizagao
mais comum € a de chumbo-acido, por questdes econdmicas (MESSENGER;
ABTAHI, 2017). J& com relacdo as desvantagens da utilizacdo de baterias em
sistemas fotovoltaicos, destaca-se uma menor confiabilidade do sistema, a reducao
da eficiéncia global na utilizagdo da energia FV e o aumento dos custos de instalagao
e de manutencgao do sistema fotovoltaico (KHATIB; MUHSEN, 2021).

A adocgéo de reservatérios de agua em cotas elevadas do terreno como uma
alternativa de armazenamento de energia apresenta-se como uma opgao mais
simples, econémica e confiavel em comparagcao ao emprego de baterias. Esses
reservatorios costumam ser projetados para suprir plenamente a necessidade de agua
por um periodo de trés dias, levando em conta a total falta de radiagcéo solar (KHATIB;
MUSEN, 2021).

2.2 4 Sistemas de Bombeamento FV

Entre os diversos sistemas de bombeamento fotovoltaico isolados da rede
elétrica, os mais frequentes utilizados sdo aqueles constituidos por painéis
fotovoltaicos, conjunto motobomba, unidade de condicionamento de energia e um
reservatorio de agua (GORJIAN et al., 2020).

Nos sistemas de bombeamento com energizacao FV, dois tipos de bombas s&o
utilizadas com mais frequéncia: bombas de deslocamento positivo ou volumétricas e
bombas centrifugas. Para situagcées que requeiram pequena vazao com alta pressao,
bem como poténcia maxima de 1,5 kW, as bombas de deslocamento positivo sao
normalmente utilizadas. Ja as bombas centrifugas sdo a melhor opgéo para maiores
poténcias e para o recalque de grandes volumes diarios associados ou n&o a elevadas
pressdes (MACINTYRE, 1997; VICK; CLARK, 2009).

Os motores utilizados nos sistemas de bombeamento FV podem ser
classificados como de corrente continua (CC) ou de corrente alternada (CA). Os
motores CC apresentam uma eficiéncia energética superior, enquanto que os motores
CA se destacam pela maior poténcia e durabilidade. Para adequar as caracteristicas
elétricas dos modulos FV aquelas demandas pelo motor dos sistemas de irrigagao,

sd0 necessarios associar os médulos FV em série e em paralelo (ALIYU et al., 2018).
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Constata-se que o acoplamento entre o sistema FV e o motobomba pode
ocorrer de trés maneiras: (i) de forma direta; (ii) por meio da utilizagdo de baterias; (iii)
por meio de equipamento condicionador de poténcia, também denominado RPMP
(USDA-NRCS, 2016). No acoplamento direto, a rotagdo da bomba, que influencia a
vazédo bombeada (MACINTYRE, 1997), varia com o nivel de irradiagéo recebido. Uma
velocidade de rotagao constante das bombas em sistemas FV off-grid pode ser obtida
com o auxilio de baterias, uma vez que a energia por elas produzidas complementam
a irradiacao insuficiente para a realizagdo do fenbmeno. Ao empregar os RPMP, por
sua vez, alcanga-se a poténcia maxima dos mddulos fotovoltaicos em quaisquer
condicdes atmosféricas (SARVI; AZADIAN, 2022).

2.3 Qualidade da Energia em Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede

A inser¢cdo dos sistemas FV na rede publica de distribuicdo pode trazer
problemas de qualidade na energia fornecida ao consumidor (SEME et al., 2017).
Esses problemas estao relacionados as particularidades da irradiancia solar no local
de utilizacdo, como a intermiténcia e a aleatoriedade, que provocam a flutuagao na
geragao de energia fotovoltaica (GU et al., 2023), bem como do desempenho geral do
préprio sistema FV, incluindo o painel solar e o inversor CC/CA (PINTO et al., 2016).

A qualidade da energia elétrica (QEE) refere-se a preservagao da forma de
onda aproximadamente senoidal das tensdes e correntes, mantendo suas magnitudes
e frequéncias dentro dos padrées nominais. Assim, a QEE é, frequentemente,
utilizada para expressar a qualidade da tensao, da corrente, e a confiabilidade e a
qualidade do servico de fornecimento de energia. A energia elétrica de baixa
qualidade pode gerar efeitos adversos em varios equipamentos e sistemas, podendo
ocasionar, de forma geral, sobreaquecimento, mau funcionamento e redugéo da vida
util dos mesmos. Além disso, a estabilidade, continuidade e confiabilidade dos
sistemas de energia diminuem com a degradacado da qualidade da energia elétrica
(CHATTOPADHYAY; MITRA; SENGUPTA, 2011). No territério brasileiro, a qualidade
da energia elétrica disponibilizada ao publico, independentemente da sua fonte, esta
sujeita as diretrizes estabelecidas no modulo 8 dos Procedimentos de Distribuigdo de
Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), conforme a Resolugéo
Normativa ANEEL n° 956/2021 (ANEEL, 2021a).
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Para prevenir os impactos decorrentes da ma qualidade da energia elétrica
resultante da interligagcdo dos sistemas de geracao fotovoltaica a rede elétrica, é
fundamental assegurar a qualidade da energia produzida. No Brasil, para a conexao
adequada dos sistemas FV aos equipamentos locais consumidores de energia e a
rede elétrica local, devem ser observadas as variagdes maximas permitidas referentes
a tensao, frequéncia, fator de poténcia, distor¢ado harmdnica e cintilagcdo, conforme
apresentado pela NBR 16149 - Sistemas fotovoltaicos-caracteristicas da interface de
conexao com a rede elétrica de distribuigdo. Caso ndo haja o atendimento aos padrées
estabelecidos, o sistema FV deve se desconectar automaticamente da rede de
energia (ABNT, 2013).

Fator de poténcia (FP) é a relagdo entre a poténcia ativa, ou efetivamente
consumida, e a poténcia aparente, ou total fornecida. Um baixo valor de FP implica
em maiores perdas de energia e menor eficiéncia. Ja a distorgcdo harmbnica expressa
o grau de desvio da onda de tensdo e de corrente elétrica em relagdo ao padrao
senoidal. O impacto das distorcbes harmédnicas pode ocasionar o aquecimento dos
motores elétricos, bem como um incremento nas perdas de energia. A flutuagéo na
tensdo elétrica pode prejudicar a operagdo dos dispositivos elétricos sob sua
influéncia. A cintilagao € um efeito visual da variagao de tensdo em um sistema. Seu
valor excessivo pode comprometer o sistema de iluminagdo, ocasionando um
incdbmodo visual. A frequéncia da energia gerada influencia na rotagcdo e no
aquecimento dos motores elétricos, além do proprio sincronismo com a rede elétrica
(CHATTOPADHYAY; MITRA; SENGUPTA, 2011; MAMEDE FILHO, 2017).

Com base em avaliagdes experimentais, observam-se que as distorcoes
harmbnicas possuem um comportamento inversamente proporcional a irradiancia
incidente, o mesmo ocorrendo com a taxa de carregamento do inversor. Dessa forma,
baixos niveis de harmdnicos sao identificados em situacdes de elevados indices de
carga do inversor, isto €, quando este dispositivo funciona proximo ou em sua
capacidade nominal. Quanto ao fator de poténcia, observa-se que seu valor aumenta
com o aumento da taxa de carregamento do inversor, sendo diretamente proporcional
a ela (BELISKI; SCARABELOT; RAMPINELLI, 2018).

Em uma avaliagao feita com quatro sistemas FV na Eslovénia, observou-se que
0s mesmos podem impactar negativamente a qualidade de energia da rede elétrica
local quando operavam com uma capacidade inferior a 50% de sua nominal de pico
(SEME et al., 2017)
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Em uma avaliagdo da qualidade da energia elétrica em cinco sistemas
fotovoltaicos conectados a rede (SFCR) no Equador, ndo se constataram problemas
em geral, ou seja, perturbagdes significativas na rede, considerando padrdes locais e
internacionais, exceto por desequilibrios momentaneos de corrente durante as horas
de pequena ou nenhuma geracao de energia. Em apenas um dos SFCR analisados,
foi observada a ndo conformidade a maioria dos parametros avaliados, o que pode
ser atribuido a baixa qualidade do sistema gerador FV e a falta de um projeto elétrico
adequado (BARRETO et al., 2023).

Vieira, Guerra e Bandeira (2020) avaliaram o impacto da conexdo de um SFCR
na qualidade da energia da rede elétrica local em Mossor6é/RN. De forma geral,
observaram que a conexao avaliada ndo comprometeu a rede, mantendo-se dentro
dos padrbées nacionais de qualidade estabelecidos pelo médulo 8 do PRODIST
apresentado pela ANEEL (2021a). Apenas em momentos pontuais observou-se baixo
fator de poténcia, atribuido ao sobredimensionamento do inversor e a elevagdes de
tensao preocupantes.

Em uma avaliagdo dos harménicos produzidos por um sistema FV na cidade
do Rio de Janeiro/RJ, notou-se um desempenho adequado a normas nacionais
vigentes. Ressalta-se que o equipamento avaliado possuia certificacao de qualidade
e que essa deve ser a principal preocupacao dos profissionais para minimizar os
impactos adversos da conexdo de sistemas FV a rede publica de distribuicdo, uma
vez que equipamentos nado certificados ndo possuem garantia de seu desempenho
(LEITE et al., 2018).

3 IRRIGAGAO FOTOVOLTAICA

3.1 Generalidades

Um sistema FV de irrigagdo possui os seguintes elementos basicos: (i) painel
fotovoltaico; (ii) sistema de condicionamento ou de controle de energia; (iii) sistema
de bombeamento e (iv) sistema de armazenamento ou de distribuicdo de agua
(CAMPANA; LI; YAN, 2013).

Para fins de irrigacao, sistemas FV de bombeamento auténomos sao indicados

para regides aridas em locais distantes pelo menos 2 km da rede elétrica. Caso
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contrario, os sistemas SFCR sdo mais vantajosos, pois tem um periodo de retorno
(payback) menor do que seu similar off-grid (HILARYDOSS, 2023).

Os sistemas FV de bombeamento de agua foram implementados, inicialmente,
para o atendimento de areas isoladas desprovidas de energia elétrica da rede publica
(FARIA JUNIOR; TRIGOSO; CAVALCANTI, 2017). Eles foram utilizados, geralmente,
para a irrigacao de pequenas areas de até aproximadamente 0,4 ha (KELLEY et al.,
2010), ou com baixas demandas de energia, inferior a 10 kW (TARJUELO et al., 2015).
Como limitacdes de tais sistemas, pode-se mencionar: alto custo inicial, variacédo na
quantidade total de agua obtida no decorrer das estagdes do ano e suas flutuagdes
diarias em dias nublados (SENOL, 2012).

O bombeamento para a irrigagdo foi uma das primeiras aplicagdes dos
sistemas FV sendo realizado com auxilio de reservatérios elevados para acumulo de
agua e seu uso posterior (SHEPPERD; RICHARDS, 1993). Pouco se alterou nessa
forma de trabalho, sendo esse tipo de armazenamento de energia em tanques de
agua normalmente empregado em sistemas de irrigagdo FV (AGRAWAL; JAIN, 2019).
Nesse caso, pode-se utilizar um reservatério central de agua acumulada para
abastecer por gravidade outros tanques menores de irrigagdo ou diretamente o
sistema de distribuicdo de agua (HAHN et al., 2000).

Sistemas FV de irrigacdo com baterias séo, as vezes, utilizados quando se
requerem operagdes noturnas ou seguranga operacional em dias nublados
(AGRAWAL; JAIN, 2019).

Um tipo misto, que usa bateria e reservatério de agua simultaneamente
também foi desenvolvido. Nesse caso, o uso prioritario € para o reservatorio e com o
seu enchimento pleno, o excedente de energia é direcionado para o carregamento
das baterias (YAHYAOQOUI; TADEO; SEGATTO, 2017).

Uma modalidade de irrigacdo com sistemas fotovoltaicos autbnomos que tem
ganhado crescente destaque é o que dispensa tanto reservatorio quanto baterias.
Nesse contexto, a agua € direcionada diretamente ao sistema de irrigagédo em volume
e pressdo que variam conforme a intensidade da radiagcdo solar disponivel,
dispensando até mesmo o armazenamento de energia em baterias. Para esse
proposito, os sistemas FV de irrigagdo utilizam bombas de velocidade variavel em
operacao conjunta com inversores de frequéncia, bem como emissores nao
compensados de irrigacdo. Os emissores caracterizam-se pela variagdo da vazdo em

fungao da pressao de trabalho, o que impacta na vazao final do sistema de irrigagao.
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Assim, a energia requerida para a operacdo do sistema de irrigacdo pode ser
modificada para poder se ajustar a energia gerada pelo conjunto FV, sendo otimizada
pelo uso do inversor de frequéncia (OKASHA, 2016; RECA et al., 2016).

Os SFI tém o potencial de promover a ampliagdo da agricultura irrigada,
especialmente, em regides remotas, que se encontram longe do fornecimento de
energia elétrica publica e de distribuidores de 6leo diesel (GAO et al., 2018). Pode
ainda auxiliar na transicdo dos sistemas de irrigacdo de superficie para os
pressurizados, mais eficientes no uso da agua (EYRE et al., 2014). Entretanto, essa
maior disponibilidade energética decorrente da utilizacdo de sistemas FV pode
estimular uma utilizagdo descomedida da irrigacédo e, consequentemente, levar a um
excesso de utilizagao dos recursos hidricos (SASS; HAHN, 2016) tornando mais
frequentes os conflitos econdmico-sociais pelo uso da agua.

Nos paises em desenvolvimento, os principais problemas para a ampliagao do
uso dos sistemas FV na agricultura irrigada consistem no elevado custo dos modulos
FV e na caréncia de crédito para os pequenos agricultores (KHAN et al., 2024). Entre
as outras dificuldades, pode-se mencionar a falta de conhecimento dessa tecnologia
e a caréncia de mao-de-obra especializada para atendimento em areas rurais
(CHANDEL et al., 2015).

3.2 Dimensionamento de Sistemas FV de Irrigagao

Tradicionalmente, os sistemas de irrigagao que utilizam exclusivamente a fonte
de energia FV para sua energizagao sao projetados hidraulicamente como se fossem
acionados por energia de fornecimento constante e estavel oriunda, por exemplo, da
rede elétrica publica ou de geradores a d6leo diesel. Exemplos podem ser observados
em Reca et al. (2016), Guzman et al. (2018) e Ehrmann, Fickert e Nolzb (2019),
respectivamente, para estufas, para areas de campo aberto e em sistemas que
utilizam emissores autocompensantes. A desconsideragao da variabilidade diaria da
energia FV nesses casos levou a um sobredimensionamento das tubulagdées dos
sistemas de irrigacéo.

Para se ter uma infraestrutura hidraulica adequada no sistema de irrigacéo FV,
deve-se sincronizar o uso da agua com a produgao de energia (PARDO; NAVARRO-

GONZALEZ, 2024), o que deve ser feito meticulosamente no caso de atendimento do
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sistema de irrigagdo com bombeamento direto (GASCO; MONTERO; MORENO,

2023).

Os sistemas de irrigagao localizados, normalmente, exigem um fornecimento
estavel de energia para seu acionamento, o que é uma dificuldade inerente ao uso de
fontes FV (CARROQUINO; LOPEZ; AGUSTIN, 2015). Historicamente, a utilizagdo de
reservatorios elevados que sao abastecidos por bombas com acionamento FV e,
posteriormente, redistribuem a agua na area irrigada sao utilizados para superar tal
inconveniente (KENNA; GILLET, 1985). Os reservatorios elevados de agua para
irrigacdo tém uma dupla finalidade: garantir uma pressao hidraulica constante, bem
como o fornecimento de agua na auséncia ou insuficiéncia de luz solar. No entanto,
sua utilizacao é limitada a areas com topografia favoravel ou a sistemas relativamente
pequenos (PARDO; NAVARRO-GONZALEZ, 2024), visto que ndo sdo
economicamente viaveis em areas maiores. Quando nao for possivel ou viavel o uso
de reservatérios elevados, utilizam-se, entdo, baterias (CARROQUINO; LOPEZ;
AGUSTIN, 2015).

De maneira geral, os métodos para dimensionamento de sistemas fotovoltaicos
podem ser categorizados em (CARDONA; LOPEZ, 1998; ALSADI; KHATIB, 2018):
1) métodos intuitivos: sdo métodos mais simples, mais faceis de usar, pois utilizam

valores meédios de radiacédo solar, desconsiderando sua natureza aleatoria. Por
isso, esses métodos sdo utilizados apenas em projetos preliminares, uma vez que
tendem a superestimar a capacidade do sistema necessario. Um exemplo é o
“‘método do pior més”, que considera apenas o0 més de menor geragao FV para o
dimensionamento do sistema FV, o que condiciona a uma maior quantidade de
painéis FV requeridos (ZHOU et al., 2010).

2) métodos numéricos: realizam simulagdes do sistema FV ao longo do tempo,
determinando balangos energéticos em intervalos, normalmente, diarios ou
horarios, sendo os horarios os mais utilizados (ZHOU et al., 2010). Sdo mais
complexos que os métodos intuitivos, mas fornecem resultados mais precisos,
permitindo otimizar o custo econdmico e energético do sistema FV sendo, por isso,
mais utilizados. Ressalta-se que a simulagao da geragao e da demanda de energia
durante um ano inteiro proporcionam mais seguranga no dimensionamento do
sistema FV de irrigagdo (EL-SHIMY, 2013).

3) métodos analiticos: determinam uma equagdo genérica de correlagao entre a

capacidade de produgdo de energia e sua confiabilidade, fornecida pela
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porcentagem da carga satisfeita pelo sistema FV por longos periodos de tempo,
podendo ser obtida, por exemplo, por regressao linear. Sdo simples de usar,
agilizando o dimensionamento, embora ndo sejam tao precisos quanto o método
numérico e nem podem ser generalizados, devendo ser aplicados apenas para o
local de sua determinagao.

A falta de precisdo no dimensionamento de sistemas FV, normalmente,
acarreta em um superdimensionamento o que, por sua vez, leva a um desperdicio
financeiro significativo (MAHMOUD et al. 2024). A escolha do método adequado para
o dimensionamento 6timo dos sistemas FV de bombeamento depende das variaveis
existentes e da complexidade do sistema de forma a atender as necessidades do
usuario com custos totais minimos de investimento, levando em consideracio
questdes técnicas e socioambientais, especificas para cada projeto (CHILUNDO;
MAURE; MAHANJANE, 2019).

Geralmente, o dimensionamento de sistemas FV de irrigacdo parte do
pressuposto de que o sistema de irrigacao ja foi dimensionamento e dimensiona-se,
a partir dai, o sistema FV para atendé-lo, ou seja, sdo dois dimensionamentos
realizados de forma separada que pode levar a um maior custo total em relagdo a um
dimensionamento integrado (GARCIA et al., 2020).

Um planejamento adequado do sistema FV de irrigagao, pautado na analise de
dados  histéricos diarios de irradiacdo solar, entre outros, evita o
superdimensionamento dos componentes  energéticos desse  sistema
(CARROQUINO; LOPEZ; AGUSTIN, 2015).

4 SISTEMAS AGRIVOLTAICOS

4.1 Introducgao

A geracdo de energia com base em fontes fotovoltaicas €& feita,
tradicionalmente, em areas exclusivas para esse objetivo. Do ponto de vista agricola,
entretanto, essa questao tem levado ao conflito pelo uso da terra, seja para o cultivo,
seja para a producdo de energia FV. Em algumas regides do planeta, por exemplo,
prevé-se que até 2050 a energia FV ocupe 10% ou mais das areas destinadas a
agricultura (WARMANN; JENERETTE; GAFFORD, 2024).
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Além disso, uma alternativa viavel para esse impasse consiste na adogao de
sistemas agrivoltaicos, ou agrofotovoltaicos (AFV), em que a producéo agricola e a
geracao de energia fotovoltaica sédo feitas concomitante na mesma area. Embora os
sistemas AFV tenham sido propostos inicialmente em 1982 (WESELEK et al., 2019),
s0, recentemente, estes sistemas ganharam o interesse para o seu desenvolvimento
como uma nova tecnologia agricola baseado no uso multifuncional da terra (MOUHIB
et al., 2024; SEMERARO et al., 2024; WIDMER et al., 2024).

Os sistemas agrivoltaicos oferecem inumeras vantagens aos agricultores,
como geracao de eletricidade, maiores ganhos econdmicos por unidade de area,
conservacao da agua e menores emissoes de gases do efeito estufa. Além disso, os
sistemas AFV contribuem, positivamente, para os fatores sociais, uma vez que
propiciam criacdo de empregos, seguranga nutricional, desenvolvimento comunitario
e alinhamento com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (CHOPDAR et al.,
2024).

Em contrapartida, problemas como custos de instalagao elevados, retornos
econdmicos incertos, maior complexidade para seu planejamento e projeto sao
obstaculos a adog¢édo dos sistemas AFV (CHOPDAR et al., 2024).

4.2 Tipos de Sistemas Agrivoltaicos

Os sistemas agrivoltaicos podem ser do tipo aéreo ou terrestre. No tipo aéreo,
os moédulos FV sao instalados a uma altura livre do solo de pelo menos 2,10m, para
permitir atividades agricolas embaixo dos mesmos, seja em suportes colocados
especificamente para eles, seja substituindo parcialmente a cobertura de estufas. Ja
no tipo terrestre, os médulos FV sao instalados entre as fileiras de plantas, em posicao
vertical ou inclinada, respectivamente, quando se utilizam modulos bifaciais ou
monofaciais (KREXNER et al., 2024; WIDMER et al., 2024).

Nos sistemas AFV, é necessario que o0s painéis fotovoltaicos ocupem
aproximadamente um terco da area, com o objetivo de otimizar, de maneira
simultanea, a producgéo agricola e a geracdo de energia (WESELEK et al., 2019).
Entretanto, o valor apropriado do sombreamento que define o equilibrio da distribuicao
da radiagao solar entre os painéis FV e as plantas, a fim de proporcionar o maximo
retorno econdmico, depende do tipo de cultura, do clima e do proprio sistema FV
(MOUHIB et al., 2024).
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4.3 Sistemas Agrivoltaicos e Agricultura Irrigada

O sombreamento dos modulos FV pode afetar o desenvolvimento das plantas
e acarretar em um impacto positivo, negativo ou nulo na produtividade agricola,
dependendo das condigdes em que ocorre (SEMERARO et al., 2024), da taxa de
cobertura fotovoltaica do solo e do tipo de cultura e variedade explorada (JIANG et al.,
2022).

Embora plantas do tipo C3, tolerantes ao sombreamento, sejam normalmente
indicadas para os sistemas AFV (MOUHIB et al., 2024), uma ampla variedade de
culturas pode ser utilizada nestes sistemas, incluindo aquelas destinadas a produgao
de hortaligas, frutas e graos (CHOPDAR et al., 2024). Enfatiza-se, entretanto, que as
técnicas de producgdo ainda se encontram em um estagio experimental ndo existindo
uma recomendacao padrao para os diversos cultivos sob sistemas AFV (WIDMER et
al., 2024).

A reducado da radiagao solar no sistema agrivoltaico afeta a temperatura e o
balango hidrico do solo. No sistema de cultivo em sequeiro, isso tende a criar
condicbes mais propicias ao crescimento das culturas, além de aumentar sua
produtividade em comparagdo aquelas que nao contam com sombreamento. Nos
sistemas de irrigacdo, entretanto, a presenga de sombreamento diminui a
produtividade das culturas (AMADUCCI; YIN; COLAUZZI, 2018). Todavia, a adogao
da irrigagdo juntamente com o sistema AFV podem contribuir para o aumento da
produtividade em locais anteriormente cultivados no sistema de sequeiro, o que €,
particularmente, interessante em areas remotas sem eletricidade (JIANG et al., 2022).

O sombreamento do solo nos sistemas AFV proporciona uma redugdo da
evaporagao da agua do solo e da transpiragao das plantas e, consequentemente, da
evapotranspiragao, o que diminui os requisitos de irrigacdao (ADEH; SELKER;
HIGGINS, 2018; OMER et al., 2022; SEMERARO et al., 2024). Assim, areas com
limitagcdo de agua sao mais propensas a se beneficiarem dos sistemas agrivoltaicos,
visto que o gerenciamento da radiagao solar entre plantas e painéis FV pode reduzir
a demanda hidrica das culturas (AL-AGELE et al., 2021).

Em um estudo no sul da Franga, por exemplo, visando avaliar a influéncia de
sistemas agrivoltaicos, com uma taxa de sombreamento de aproximadamente 50%,

na cultura do milho irrigado, observou-se uma redugao da area foliar, da matéria seca
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e da produtividade de graos. Contudo, o sistema agrivoltaico, também, diminuiu a
necessidade de agua em até 47% em relacdo as areas desprovidas de
sombreamento, elevando a produtividade da agua para irrigagédo, determinada a partir
da relacdo entre a produtividade alcangada na cultura e o volume de agua consumido.
Notou-se ainda que as reducdes da evapotranspiragao foram proporcionais as taxas
de sombreamento (RAMOS-FUENTES et al., 2023).

Em um outro trabalho, realizado no sudoeste da China com trés niveis de
sombreamento, S1 = 19%, S2 = 30% e S3 = 38%, na cultura do Kiwi, constatou-se
que a evapotranspiracdo diminuiu respectivamente 12%, 27% e 30% em relagao a
testemunha sem sombreamento. A produtividade da cultura foi reduzida, em média,
em 5%, 24% e 34%, respectivamente para S1, S2 e S3. A produtividade da agua
observada foi de +8%, +6% e -10%, aumentando, respectivamente, para S1 e S2 e
reduzindo para S3 (JIANG et al., 2022).

Ja em um estudo realizado no Oregon/EUA, ao avaliar o impacto potencial de
um sistema agrivoltaico do tipo aéreo na produgao de tomate, observou-se que a
produtividade da cultura obtida debaixo das placas FV e entre as fileiras de placas FV
sofreu uma redu¢cado média, em relagao aquela produzida sem sombreamento, de 65%
e de 45% respectivamente, ou seja, a produtividade diminuiu @ medida que o
sombreamento aumentou. Observou-se, também, que a produtividade média da agua
para as parcelas a pleno sol (controle), debaixo das placas FV e entre as fileiras de
placas FV, com tratamento com irrigacdo deficitaria e com irrigagdo plena, foram
respectivamente: (37,0; 25,5) kg m3, (65,0; 19,5) kg m=3 e (70,0; 30,5) kg m-3. Assim,
percebe-se que a produtividade da agua foi maior nas areas que estavam sombreadas
e que apresentavam ainda a estratégia de manejo com déficit de irrigacéo (AL-AGELE
et al., 2021).

Enfatiza-se que, na agricultura irrigada, embora os rendimentos possam ser
reduzidos pelo sombreamento dos sistemas AFV, o retorno econémico proporcionado
pela energia fotovoltaica pode compensar essas perdas (JIANG et al., 2022). Além
disso, € importante ressaltar que a geragdo de energia nos sistemas AFV pode
atender as demandas de bombeamento do sistema de irrigagdo, aspecto que se
revela especialmente relevante em areas remotas, afastadas da rede elétrica
(MOUHIB et al., 2024).

Em nivel de Brasil, os sistemas AFV apresentam grande potencial de utilizag&o

na regido Nordeste e nas regides Norte e Centro-Oeste de Minas Gerais, entre outras,
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que sofrem com a escassez hidrica e apresentam altos niveis de irradiagao.
Outrossim, o Brasil possui regulamentacgao ja estabelecida sobre a geragao solar FV
e dispde de oportunidades de financiamento, principalmente, para o pequeno
agricultor. No entanto, o pais possui apenas alguns projetos-piloto de sistemas AFV,
ndo tendo modelo de projetos apropriados para sua implementagdo e nem
profissionais preparados para sua gestdo, o que constitui uma barreira inicial para a
implantagao dessa tecnologia em territério nacional (EPAMIG, 2024; VIDOTTO et al.,
2024).

5 LEGISLAGAO BRASILEIRA FOTOVOLTAICA

Criaram-se e aperfeigoaram-se, no Brasil, diversas normas e legislagdes no
decorrer do tempo visando a utilizacdo dos SFCR. Dentre elas, destacam-se as
resolugdes normativas da ANEEL n° 482/2012 e n°® 687/2015 por fazerem parte dos
principais marcos regulatérios que estabeleceram as regras de utilizagdo da energia
solar fotovoltaica (JESUS; NETO; DOMINGUES, 2023). A REN n° 482/2012 instituiu
a micro e a minigeracao distribuida no Brasil, bem como estabeleceu a estruturagao
da medicao liquida de energia e a forma de sua compensagao. Isso permitiu aos
consumidores a ligagéo de seu proprio sistema de geragao FV a rede elétrica publica
visando ao abatimento no valor de sua conta de energia. A REN n° 687/2015
promoveu modificagdes na REN n° 482/2012, viabilizando a expanséo do emprego da
energia gerada, incluindo sua distribuicao para locais distintos ou afastados de sua
producdo, desde que sob a mesma titularidade. Além disso, a norma estendeu o
periodo de aproveitamento da energia inserida na rede.

Atualmente, a Lei Federal n° 14.300/2022 instituiu o marco legal das
micro/minigeracao distribuidas, conferindo mais seguranca juridica e flexibilidade aos
consumidores e investidores em energia FV. Pode-se citar algumas de suas
caracteristicas (BRASIL, 2022):

* Com o proposito de classificar a unidade de geracao de energia fotovoltaica, a
microgeracao distribuida é caracterizada como aquela que possui poténcia
maxima instalada de 75 kW em CA, enquanto a minigeragao distribuida é aquela

que apresenta poténcia superior a esse valor mas limitada a 3 MW.
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* A quantidade excessiva de energia produzida por um sistema fotovoltaico e
injetada na rede elétrica gera um crédito de energia, o qual pode ser utilizado por
até 5 anos, por meio do denominado Sistema de Compensacdo de Energia
Elétrica. Nesse caso, a unidade de geragdo FV cede gratuitamente a sua energia
injetada a concessionaria de distribuicdo de energia elétrica e pode,
posteriormente, utiliza-la para compensar o seu proprio consumo de energia ativa.

* Na energia elétrica compensada com os créditos, incidira a taxa de utilizagao do
sistema de distribuicdo (TUSD-fio B) elétrico com os seguintes porcentuais: 15%
a partir de 2023; 30% a partir de 2024; 45% a partir de 2025; 60% a partir de 2026;
75% a partir de 2027; 90% a partir de 2028; e 100% da TUSD-fio B a partir de
2029.

* A energia FV consumida, simultaneamente, a sua geragdo néo sofre qualquer
taxagao.

* As bandeiras tarifarias (verde, amarela, vermelha e escassez hidrica) ndo sao
aplicaveis aos créditos de energia e nem a sua compensagao.

* A quantidade dos créditos nio é alterada com as variagdes dos valores das tarifas
de energia elétrica, uma vez que sdo baseados na energia elétrica ativa.

* Nas unidades FV do Grupo A (alta tensédo), quando a compensacao for feita no
posto tarifario (horario) de ponta, havera redugao pronunciada na quantidade de
créditos disponiveis para o mesmo. Isso se deve ao posto tarifario da geragao,
fora de ponta, cujo valor econdmico é bastante inferior ao da ponta. Assim, a
diferenca da tarifa entre estes dois postos tarifarios € levada em consideragao

para esse tipo de compensacao.

6 CONCLUSOES

A pronunciada evolugdo da tecnologia fotovoltaica observada nas ultimas
décadas eliminou as barreiras técnicas que limitavam sua aplicagao aos sistemas de
irrigacédo. Assim, pode-se, atualmente, suprir integralmente sistemas de irrigagao de
qualquer tipo e poténcia com energia FV de qualidade, seja em operagéo isolada ou
conectada a rede elétrica local.

Em situagdes de restricao hidrica, os sistemas agrivoltaicos, que combinam a

geracao de energia fotovoltaica com a produgao agricola, podem beneficiar a
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agricultura irrigada. Isso ocorre porque o sombreamento proporcionado pelos
modulos fotovoltaicos contribui para a diminuigdo do requerimento de agua
necessaria para as culturas. Entretanto, essa tecnologia € ainda incipiente no Brasil,

nao possibilitando sua efetiva utilizagao.
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CAPITULO 2

DESENVOLVIMENTO E AVALIAGAO DE UM MODELO COMPUTACIONAL PARA
DIMENSIONAMENTO DE SISTEMAS DE IRRIGAGAO FOTOVOLTAICOS

RESUMO

A agricultura irrigada brasileira € uma area importante do agronegocio nacional. Sua
operacéao requer, geralmente, grandes quantidades de agua e de energia elétrica que
nem sempre sao bem aproveitadas, apesar dos custos elevados desse ultimo insumo,
uma vez que ha uma relagdo intrinseca entre agua e energia na irrigagdo. A
otimizagdo do uso da agua leva a racionalizagdo do uso de energia, proporcionando
beneficios econbmicos e socias. Este trabalho objetivou desenvolver um modelo
computacional para especificar o sistema fotovoltaico (FV) on-grid mais adequado
para sistemas de irrigagdo operados de forma racional e ligados a rede elétrica
brasileira. Para isso, o modelo: (i) simula o manejo da irrigagao para estabelecer a
necessidade de agua das culturas, com base no balango hidrico e utilizando a ETo
calculada por Penman-Monteith; (ii) estima o consumo de energia elétrica com base
na lamina total requerida para a irrigacao; (iii) determina o sistema FV necessario,
especificando a quantidade de moddulos FV e a poténcia do inversor de corrente
continua/corrente alternada (CC/CA) para suprir a demanda de energia, levando em
consideragao também as condigdes meteoroldgicas locais. O modelo foi avaliado com
um estudo de caso utilizando dados meteoroldgicos de 2018, para uma area de 10 ha
em Vigosa/MG cultivado com milho, feijao e soja em sistema de rotagdo de culturas.
Foi observado a necessidade de uma lamina bruta de irrigagdo de 561 mm ano o
que demandaria um consumo de energia de 28.341 kWh ano-'. O modelo indicou um
sistema FV composto por 34 médulos FV com poténcia total instalada de 19,89 kWp
e um inversor CC/CA com poténcia nominal de 17,0 kW. Tal sistema ¢é suficiente para
suprir, em média, 92% da demanda de energia ao longo de 25 anos. Os resultados
foram comparados com os dos softwares FAO-EToCalculator, FAO-CROPWAT e
PVSyst®, respectivamente para a avaliagdo do célculo da ETo, do manejo da irrigagao
e da producado de energia FV, usando indices estatisticos como o coeficiente de
determinagao (R?), a raiz do erro quadratico médio normalizado (RMSENn), o indice de

concordancia (d), a eficiéncia da modelagem (EF) e/ou o erro relativo (Epp). Para o
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célculo da ETo observaram-se valores de R? = 0,997, de RMSEn = 2,39%, de d =
0,999 e de EF = 0,996 o que indica um excelente resultado. Para o manejo da
irrigagdo, o modelo proporcionou maiores umidade do solo, tanto para a umidade
minima quanto para a umidade média observadas ao longo de todo o ciclo de
producdo de cada cultura, com erros relativos maximos de 3,2% e de 1,7%,
respectivamente, representando um bom resultado. Para a previsdo mensal de
energia FV gerada, foram observados valores de R? = 0,979, de RMSEn = 3,99%, de
d =0,969 e de EF = 0,881, o que indica resultados muito bons. O modelo desenvolvido
€ uma ferramenta eficaz que facilita e agiliza a especificagdo 6tima de sistemas FV
on-grid no Brasil aplicadas a sistemas de irrigacdo a partir da otimizagdo da

quantidade de agua aplicada.

1 INTRODUGAO

A agricultura irrigada no Brasil ocupa uma extensao de 8,2 milhdes de hectares
e continua ainda se expandindo. Dentre suas inumeras vantagens, pode-se citar a
produtividade da ordem de 2 a 3 vezes superior a agricultura de sequeiro, além da
possibilidade de ter até trés safras em um mesmo ano. Estima-se que ela contribua
com 8% da producao fisica da agricultura e com 14% do valor financeiro da produgao.
Para tal, utiliza principalmente a energia elétrica em sua operagéo, e € responsavel
por 52,9% da captagado de agua nacional (ANA, 2024b).

Essa grande quantidade de agua nem sempre € bem utilizada, havendo muitas
perdas ocasionando significativos desperdicios (EMBRAPA, 2018). A irrigagcdo deve
ser realizada de maneira sustentavel, promovendo um uso mais eficiente da agua e
dos nutrientes (CVEJIC; PINTAR; ZUPANC, 2021), propiciando, assim, maior
produtividade da agua sem levar ao seu esgotamento ou se tornando uma fonte de
poluicdo. A conservagao dos recursos hidricos e a sensibilizagao dos irrigantes quanto
ao uso responsavel da agua sado de extrema urgéncia, com o objetivo de viabilizar
uma agricultura irrigada sustentavel (VIANA et al., 2022).

Entre os grandes desafios a serem superados para se alcangar esse objetivo,
estd o manejo, ou operacionalizagdo, adequado dos sistemas de irrigagcao
(EMBRAPA, 2018). O manejo refere-se a determinagdo adequada de quando e

quanto irrigar, aspectos essenciais para uma gestdo eficaz dos recursos hidricos,
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visando alcangar a produgao agricola almejada com a menor quantidade de agua
utilizada (EISENHAUER et al., 2021).

Outrossim, a modernizagdo dos sistemas de irrigagdo que favorece um
aproveitamento mais eficiente dos recursos hidricos, costuma envolver a substituicao
dos sistemas de superficie por sistemas pressurizados, o que requer um consumo
energético maior (PLAYAN et al., 2024). Logo, para alcancar maior eficiéncia hidrica,
sacrifica-se a eficiéncia energética, devido a maior necessidade de energia requerida
por unidade de produgao gerada, ao contrario do uso da agua (COROMINAS, 2010).
Isso tem levado a um aumento exponencial do consumo de energia na agricultura
irrigada (CERVERA-GASCO; MONTERO; MORENO, 2021).

No Brasil, havia, em valores médios, em 2023, 4.143.966 propriedades rurais
que consumiram 1.326.049 MWh més™'. Destas, 163.427 propriedades utilizaram
irrigagdo consumindo 552.624 MWh més™'. Portanto, embora apenas 3,9% das
propriedades rurais utilizassem irrigagao, elas foram responsaveis em média por
41,7% do consumo total de energia utilizada no meio rural (ANEEL, 2023b).

A irrigagcdo moderna, ou pressurizada, esta intrinsicamente ligada ao uso de
energia, a qual é essencial para transportar a agua do local de captagdo até as
plantacdes. Entdo, quanto maior for a demanda por irrigacdo, que varia durante a
estacao de cultivo, maior sera também a demanda por energia e, assim, as iniciativas
voltadas a economia, ou conservagao, de agua impactardo na redugédo do consumo
de energia (BELAUD et al., 2020).

Considera-se que o crescente aumento no consumo de energia elétrica pode
comprometer a sustentabilidade da agricultura irrigada dado os custos elevados deste
insumo oriundos da concessionaria local. Por exemplo, foi constatado que a energia
elétrica contribui, consideravelmente, para o custo de producdo da cana-de-acucar
(TURCO; BRUNINI, 2016) e da cebola (TURCO; OLIVEIRA; CARLETO, 2015)
irrigadas. Dessa forma, o uso de energias renovaveis na irrigagao € uma oportunidade
que se abre, destacando-se a energia solar devido a redugao dos custos dos médulos
FV observada, nos ultimos anos, e cuja disponibilidade de energia coincide com o pico
de demanda de agua pela cultura (BELAUD et al., 2020).

O uso da energia FV on-grid € uma solugao para mitigar o aumento das tarifas
de energia elétrica no meio rural (CERVERA-GASCO; MONTERO; MORENO, 2021;
VALADAO et al., 2024) incluindo, até mesmo, sistemas de irrigacéo para grandes

areas, como os pivés centrais (HERRAIZ et al., 2023). Na cultura da alface cultivada
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no sul de Minas Gerais, por exemplo, o uso da energia FV permitiu reduzir os gastos
com energia elétrica da rede em 83,80% (BRUNINI et al., 2019). Além disso, ela
proporciona maior confiabilidade, reduzindo os prejuizos causados por seu nao
fornecimento pelas concessionarias (CASTRO et al., 2022).

O crescimento da utilizagdo de sistemas de energia fotovoltaica, nos ultimos
anos, deve-se a significativa diminuicdo dos gastos para sua implementagao, a
elevacdo da confiabilidade em seu uso e ao aumento da durabilidade do sistema
(IRANDOOSTSHAHRESTANI; ROUSSE, 2023).

O Brasil, por causa de sua posigao geografica, com baixas latitudes, tem uma
vocagao natural como grande produtor de energia fotovoltaica. Com uma
disponibilidade média anual de irradiagdo global horizontal de 1.809 kW/m? (PEREIRA
et al.,, 2017), o pais se destaca com um dos melhores potenciais do mundo
(ANTONIOLLI et al, 2022). Atualmente, a energia solar representa 6,74% da matriz
energética nacional (ANEEL, 2024). Em 2021, sua participagao foi de 2,5% e em 2022
foi de 4,4% (EPE, 2023a). Historicamente, a produgao solar FV aumentou de 4,8 GWh,
em 2013, para 30.126,5 GWh em 2022 (EPE, 2023b) estando em franca expanséo.
Os principais obstaculos para uma adogao mais abrangente podem estar relacionados
ao alto custo de implementacao dos sistemas de energia fotovoltaica e a auséncia de
politicas publicas que oferegam incentivos fiscais (CASTRO et al., 2022).

Além da viabilidade técnica, € imprescindivel avaliar a viabilidade econémica
para a implementacdo de qualquer tecnologia. Nesse sentido, diversos estudos
atestam a viabilidade econdmica dos sistemas fotovoltaicos ligados a rede (sistemas
FV on-grid) no Brasil (MIRANDA; SZKLO; SCHAEFER, 2015; GOMES et al., 2018;
DOILE et al., 2021; ANTONIOLLI et al., 2022; GOLCALVES et al., 2022) inclusive para
a irrigacéo (VALADAO et al., 2024), mesmo com a mudanca para a atual legislagéo,
Lei 14.300/2022 (IGLESIAS; VILACA, 2022).

Diversos fatores influenciam o consumo de energia de um sistema de irrigagéo,
tais como: caracteristicas da area irrigada (extensao, formato, topografia), local de
captacado, caracteristicas do sistema de bombeamento e tubulacdes utilizadas,
setorizagao do sistema de irrigagcado, emissores utilizados, tipo de cultura e condi¢des
meteoroldgicas (GASCO; MONTERO; MORENO, 2023).

Antes de se implantar um sistema FV, & aconselhavel proceder a otimizagao
do consumo de energia (BALFOUR; SHAW; NASH, 2016), o que, no caso de sistemas

de irrigagao, inclui o planejamento do manejo do sistema.
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No projeto de sistemas FV, de forma geral, um sobredimensionamento leva a
despesas desnecessarias enquanto o subdimensionamento resulta em baixo
desempenho do sistema devido ao fornecimento insuficiente de energia (MIRAN et
al., 2022; TAMOOR et al., 2022). Desenvolveram-se diversos softwares e modelos
para se obter um sistema FV ideal, minimizando os problemas de sobre ou
subdimensionamento, sendo alguns de aplicagdo geral e outros dedicados a
problemas especificos.

Criaram-se varios softwares para projeto de sistemas FV, em geral, como por
exemplo Homer', RETScreen?, Polysun®, PVGIS*, PVsyst®, PVWatts® e PV*Sol’, mas
nao contemplam as particularidades da legislagao brasileira atual para aplicagbes on-
grid. No entanto, quando o fazem (JESUS; NETO; DOMINGUES, 2023), ndo sao
integrados aos sistemas da irrigacao.

Em contrapartida, elaboraram-se varios softwares para o planejamento do
manejo da irrigacao utilizando simulagdes, como aqueles apresentados por Teixeira e
Pereira (1992), Fortes, Platonov e Pereira (2005), Raes et al. (2009), Linker et al.
(2018), Gu et al. (2021), Guo et al. (2021), Ale et al. (2023), Zapata et al. (2023) e
Srivastava et al. (2024), mas normalmente ndo s&o integrados aos sistemas FV.
Entretanto, existem aqueles que integram o sistema de irrigagcéo ao sistema FV, como
por exemplo Herteleer, Cappelle e Driesen (2012), Al-Hamdani, Hassan e Ahmad
(2013), Campana et al. (2015), Yahyaoui, Tadeo e Segatto (2017), Chilundo, Maure e
Mahanjane (2019), Kuzey, Guneser e Atmaca (2019), Garcia et al. (2020) e Gascd,
Montero e Moreno (2023), mas quando aplicados aos sistemas FV on-grid, ndo levam

em consideragao as particularidades da legislacéo brasileira atual, causando erros de
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otimizacao do sistema FV, limitando seu uso no Brasil (JESUS; NETO; DOMINGUES,
2023).

A fim de alcangar o sucesso em projetos de irrigacédo que utilizam fonte de
energia fotovoltaica, € imprescindivel que os requisitos hidricos das culturas sejam
minuciosamente avaliados (CAMPANA et al., 2015), de modo a possibilitar o
dimensionamento adequado do sistema gerador de FV.

Entretanto, muitas vezes procede-se ao dimensionamento simplificado do
gerador FV baseando-se, unicamente, no valor historico de energia elétrica
consumida pelo irrigante, independente se o seu sistema de irrigacdo é manejado
racionalmente ou ndo, o que leva normalmente ao seu sub ou superdimensionamento.

Para um bom planejamento do projeto de irrigacédo com energia fotovoltaica on-
grid, é necessario, além da avaliagdo da demanda hidrica da cultura ao longo de seu
ciclo, conhecer a disponibilidade de energia fotovoltaica em termos horarios durante
a estacao de cultivo (IHEANETU, 2022). Assim sendo, técnicas de modelagem séao
uteis para proporcionar recomendacgdes assertivas para esses processos de tomada
de deciséo (DIAZ; PEREA; MORENO, 2020).

Assim, este trabalho objetivou desenvolver um modelo computacional que
realize o dimensionamento de sistemas FV on-grid adequados a realidade brasileira
em areas irrigadas, a partir do consumo de energia resultante da simulagdo do manejo
da irrigacao visando a produtividade potencial e das caracteristicas do proprio sistema
de irrigacdo. Buscou-se estimular o uso racional dos recursos hidricos,
simultaneamente, com reducdo do uso da energia elétrica da concessionaria na

agricultura irrigada nacional.

2 MATERIAIS E METODOS

O modelo esta organizado em trés partes principais: (i) estimativa do
requerimento de energia a partir do balango hidrico sequencial, (ii) calculo do sistema
FV para atender a demanda do sistema de irrigagao ligado a rede elétrica, e (iii) calculo

do balango energético de longo prazo, apresentadas a seguir.
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2.1 Estimativa do requerimento de energia

O consumo de energia elétrica demandada pelo sistema de irrigagcédo foi
estimado com base no balango hidrico, visando maximizar a produtividade potencial

da cultura.

2.1.1 Balang¢o hidrico do solo

O planejamento da operacdo, ou manejo do sistema de irrigacao, foi feito a
partir do balango hidrico sequencial em intervalos diarios, contabilizando as entradas
e saidas de agua do solo, com base na simplificacdo da equagéo fornecida por
Eisenhauer et al. (2021):

LAAi = LAAi—l - ETCi—l + IRNi—l + PEi—l + ACRAi_l/i (1)

em que:

LAAi = lamina de agua disponivel no solo no inicio do “i"-ésimo dia, mm;

ETci.1 = evapotranspiragdo real da cultura no dia “i-1”, mm dia™!, dado pela
equacao 2;

IRNi-1 = irrigacao real necessaria (irrigagao liquida) realizada no dia “i-1”, mm;

PEi.1 = precipitagao efetiva no dia “i-1”, mm;

ACRA:-1ji = variagédo no valor da capacidade real de agua do solo entre os dias

“i-1” e “I”, decorrente do crescimento das raizes neste periodo, no caso de culturas

anuais, mm, dado pela equagao 7, mm.

ETc=ETo.Kc.KL.Ks (2)

em que:
ETc = evapotranspiragdo real da cultura, mm dia™;
ETo = evapotranspiragcao potencial de referéncia, mm dia’, calculada pela
expressao de Penman-Monteith como apresentado por Allen et al. (1998) na equacéo
3
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Kc = coeficiente de cultura, variavel conforme o estadio de desenvolvimento da
planta, adimensional;

KL = coeficiente de localizagéo, ou fator de ajuste devido a aplicagéo de agua
localizada, dada por Keller e Bliesner (1990) na equacgao 4, adimensional,

Ks = coeficiente que depende da umidade do solo, ou coeficiente de estresse
devido ao déficit hidrico, dado por Allen et al. (1998) na equagao 5, adimensional.

A umidade do solo, até o limite de 50% a 80% da capacidade de campo, né&o
afeta a evapotranspiragdo. Abaixo desse limite, a evapotranspiracdo diminui
progressivamente até normalmente se anular no ponto de murcha permanente
(COLLISCHONN; DORNELLES, 2013). Esse efeito do estresse hidrico, na
evapotranspiracao, pode ser descrito usando um fator ks baseado na umidade do solo
(EISENHAUER et al., 2021). Assim, o valor do ks pode variar entre 0 e 1, seguindo
um formato geralmente linear ou convexo e raramente concavo (RAES et al., 2009).
A forma linear de redugéo, apresentada na equacao 5, € amplamente aceita e utilizada
por diversos pesquisadores como Raes et al. (2006), Eisenhauer et al. (2021) e Jafari
et al. (2021).

0,408.A.(Rn—G)+Y. 200 U2.(es—ea)

— T+273"
ETo = A+Y.(140,34.U2) (3)

em que:
ETo = evapotranspiragdo potencial de referéncia, mm dia™";
A = declividade da curva de pressao de vapor, kPa °C-*;
Rn = radiagéo liquida, MJ m dia™";
G = fluxo de calor no solo, MJ m2dia’’;
v = constante psicrométrica do ar, kPa °C';
T = temperatura média do ar, °C;
U2 = velocidade média do vento a 2 m de altura, m s™;
es = pressao de saturagao de vapor, kPa;

ea = pressao atual de vapor, kPa.

KL = 0,1.V/P 4)

em que:
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P = porcentagem de area molhada ou sombreada, prevalecendo o maior valor,
%.

1 .. se DR; < CRA
Ks = {CTA‘DRi ..se DR; > CRA ®)
CTA-CRA

em que:
CTA = capacidade total de agua no solo, mm, dado pela equagao 6;

CRA = capacidade real de agua no solo, mm, dado pela equagao 7,

DRi = deplegéo de agua no solo no “i’-ésimo dia, mm, dado pela equagéao 8.

CTA = ”C%‘:PMP 0a.Z (6)

CRA = CTA.f (7)

DR; = CTA; — LAA; (8)
em que:

Ucc = umidade gravimétrica referente a capacidade de campo, %;

Upmp = umidade gravimétrica referente ao ponto de murcha permanente, %

pa = massa especifica aparente do solo, g cm3;

Z = profundidade efetiva do sistema radicular, cm;

f = fator maximo de esgotamento da CTA que ndo causa estresse significativo

por déficit hidrico.
2.1.2 Precipitagao efetiva

Para totais diarios de precipitagéo iguais ou superiores a 25 mm, a precipitagéo
efetiva maxima foi obtida por meio da equagao 9 (MOTA; OLIVEIRA, 1978).

PE; = 23,3096 + 46,0019.L0G (=) — 24,6380.L0G (52).222  (9)

em que:
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PEi = precipitagcao efetiva do “i’-ésimo dia, mm;

PTi = precipitagao total do “i"-ésimo dia, mm;

LAA; = lamina de agua no solo no inicio do “I"-ésimo dia, mm;

11

CTAi = capacidade total de agua no “i’-ésimo dia, mm.

Para valores de precipitagao total inferiores a 25mm, a precipitagao total foi
considerada como efetiva (MOTA; OLIVEIRA, 1978) desde que respeitasse o valor

minimo apresentado por Allen et al. (1998) na equacao 10.

PE; > 0,20 . ETo; (10)

Em qualquer situagao, entretanto, o valor maximo da precipitagao efetiva a ser
considerado refere-se aquele indicado na equagao 11, capaz de repor a umidade do

solo até o valor de sua capacidade de campo.

PE; < CTA; — LAA, (11)

2.1.3 Utilizagado dos dados meteorologicos

Para fins de estudo e dimensionamento de sistemas FV, normalmente sao
utilizadas séries temporais de dados meteoroldgicos, em base horaria, no decorrer de
um ano inteiro, que representam as condigdes médias de longo prazo, referidas como
ano meteoroldgico tipico (AMT), esperadas para o local de interesse (MURPHY, 2017,
POLO, 2019; FAN et al., 2021; KILANKO et al., 2023). Na China, por exemplo, maior
produtor mundial de energia FV, detentora de 43% da poténcia FV instalada no
planeta (IRENA, 2024), o Governo recomenda a utilizacdo do ano meteoroldgico tipico
para a avaliagdo dos recursos de energia solar (SONG et al., 2024).

O AMT é constituido pela jungao de 12 meses reais, representativos dos anos
individuais da série historica, que compde um ano completo de dados (MURPHY,
2017; POLO, 2019; BRE et al., 2021; FAN et al., 2021; KILANKO et al., 2023). Para a
sua elaboracdo, no caso de uma série historica de 30 anos, por exemplo, todos os 30
meses de janeiro s&o examinados estatisticamente e aquele considerado mais o tipico
€ selecionado para ser incluido no AMT, procedendo-se assim também com os
demais meses (EBRAHIMPOUR; MAEREFAT, 2010).
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O AMT pode ser, também, utilizado para o planejamento dos sistemas de
irrigacao acionados por fontes convencionais de energia, como a elétrica oriunda da
rede publica e a diesel (DOMINGUEZ et al., 2013; CANO et al., 2022).

Ja para o dimensionamento e avaliagdo de sistemas de irrigagédo FV,
normalmente sao utilizados valores médios da série histérica de dados meteorologicos
(GARCIA et al., 2020; HADOLE; TIWARI; BAJPAI, 2021), o que foi feito neste trabalho.

Ressalta-se que 0 ano meteoroldgico assim obtido difere do AMT.

2.1.4 Critérios para o manejo da irrigagao

Complementando o planejamento da irrigagao dado pelo balango hidrico, foram

adotados os seguintes critérios de gerenciamento da irrigagéo:

(a) Realizacdo de uma pré-irrigacao, ou irrigacéo no primeiro dia do ciclo da cultura,
para elevar a umidade do solo até seu valor de capacidade de campo na profundidade

efetiva maxima das raizes da cultura adulta, dado pela equagao 12.

IRNyre = (0,50. CRA ) - FAM — PE; (12)

em que:
IRNpre = irrigagao real necessaria considerada para elevar a umidade do solo
até a capacidade de campo no primeiro dia do ciclo, mm;
CRAmax = capacidade real de agua maxima para a cultura considerada, mm,;
FAM = fracdo de area molhada, adimensional;

PE+ = precipitagao efetiva prevista para o primeiro dia do ciclo da cultura, mm.

(b) Consideragao, para culturas anuais, que o crescimento das raizes seja linear,
como apresentado por Eisenhauer et al. (2021).

(c) Realizagao das irrigagdes antes que seja atingida a umidade critica do solo,
referente ao esgotamento de toda a capacidade real de agua do solo (CRA), a fim de
evitar o estresse hidrico da planta, como mencionado por Eisenhauer et al. (2021).

Para tal, o momento de irrigar € definido quando a equagéo 13 é aplicada.

DRi—l + 1,50 . ETCi_1 - PE1 - IRNi_1 = CRAI (13)
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(d) Definicao da lamina de irrigacao para elevar sempre a umidade do solo até a
capacidade de campo, em que seu valor efetivo e bruto € dado pelas equacgdes 14 e

15 respectivamente.

IRI\I1 = DRi—l (14)
ITN; = —2 (15)
em que:

IRN; = irrigacao real necessaria do “i’-ésimo dia, mm;

{1t
|

DRi-1 = deplegao de agua no solo no dia anterior ao “i’-ésimo dia, mm;
ITN; = irrigagao total necessaria do “i’'-ésimo dia, mm;

EA = eficiéncia de aplicagao da irrigacao, decimal.

A eficiéncia da aplicagdo €, geralmente, definida como a fragdo da agua
aplicada, denominada de lamina bruta de irrigacdo, que é armazenada na zona
radicular da cultura de interesse, denominada de lamina liquida de irrigacao
(EISENHAUER et al., 2021). Valores minimos ideais de eficiéncia de aplicagao
utilizados para irrigagao por aspersao e localizada séo, respectivamente, 85% e 95%
(BERNARDO et al., 2019).

2.1.5 Consumo médio diario anual de energia pelo sistema de irrigagao

O caélculo do consumo de energia médio diario foi feito por Moraes et al. (2011):

__ 0,736 .Poty .TTA .TxCM
365.MMm

CE

(16)

em que:
CE = consumo de energia diario média anual, kWh dia™;
Potm = poténcia nominal do motor, CV;
TxCM = taxa de carregamento do motor, %;

mm = rendimento do motor elétrico, %.
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TTA = tempo de operacgao total anual do sistema de irrigagéo, h, dado por:

TOD .LBA
LBD

TTA = (17)
em que:

TOD = tempo de operagcdo maximo diario, h;

LBD = lamina bruta maxima diaria do sistema de irrigagdo, mm;

LBA = lamina bruta anual total aplicada pelo sistema de irrigagdo, mm.

2.1.6 Consumo médio diario de energia para fins de projeto FV

Ao consumo médio de energia requerido pelo sistema de irrigacéo, foi
descontado o valor referente ao custo da disponibilidade de energia apresentado por
ANEEL (2021b), para compor o valor final do consumo efetivo de energia a ser
utilizado no projeto do sistema FV, dado pela equagéo 18. Este valor depende do tipo
de ligagcdo dos consumidores de baixa tensdo, grupo B, sendo equivalente ao
consumo de: (i) 30 Kwh, para ligagdes monofasicas; (i) 50 KWh, para ligagdes
bifasicas; e (iii) 100 KWh, para ligacdes trifasicas. Para os usuarios da alta tenséo,
grupo A, como nao existe cobranga para um valor minimo de consumo, este parametro
deve ser ignorado (ANEEL, 2021b).

CEE = CE — (12.CETD)/365 (18)

em que:

CEE = consumo efetivo de energia médio diario, kWh dia™;

CETD = consumo de energia mensal referente a cobrangca da taxa de
disponibilidade, apresentado por ANEEL (2021b) e aplicavel a Lei 14.300/2022
(BRASIL, 2022), kWh més™.

A Figura 2 apresenta o fluxograma simplificado das operagdes de determinagéo

do consumo médio diario efetivo de energia para fins do projeto do sistema FV.
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Figura 2 — Fluxograma simplificado do calculo da demanda anual de energia baseado no manejo da
irrigagéo.
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Fonte: Autor (2024).

2.2 Dimensionamento do sistema fotovoltaico

No presente trabalho, considerou-se a orientagdo dos modulos FV para o norte
com uma inclinagdo equivalente ao valor de sua latitude, por ser essa o que
proporciona uma maior producdo anual de energia (SANTOS; RUTHER, 2014;
CHILUNDO; MAURE; MAHANJANE, 2019; HILARYDOSS, 2023).
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Para a estimativa da produgao de energia FV, utilizaram-se arquivos de dados
meteorologicos em escala de tempo horaria, a semelhanga dos trabalhos de Firatoglu
e Yesilata (2004), Miran et al. (2022), Irandoostshahrestani e Rouse (2023) e Sarr et
al. (2023), por ser essa escala de tempo a mais, frequentemente, usada em projetos
de sistemas FV (ZHOU et al., 2010).

2.2.1 Radiagao global no plano inclinado do coletor FV

Para aplicacdes fotovoltaicas, € necessario o conhecimento da irradiagao solar
global em superficies inclinadas a partir de seus componentes direto, difuso e refletido.
Entretanto, normalmente apenas a irradiagao ou a irradiancia solar global horizontal é
medida em estagcbes meteoroldgicas, como as do tipo automatica do INMET. Para a
obtengcdo dos componentes direto e refletido, relagbes trigonométricas podem ser
utilizadas, sendo necessaria, porém a estimativa de seu componente difuso por outros
artificios. Desenvolveram-se varias relagdes de regressao e procedimentos algébricos
para a obtengcdo do componente difuso horizontal a partir da irradiagdo global
horizontal medida e sua posterior transposi¢ao para o plano inclinado de interesse de
instalagcédo do painel FV.

No desenvolvimento do modelo proposto, para estimar o componente difuso da
irradiacéo global horizontal, utilizou-se o modelo de Erbs, Klein e Duffie (1982),
apresentado na equacao 19, que foi avaliado em sua concepg¢ao tanto para o
hemisfério norte quanto para o hemisfério sul. Em uma comparagéao de oito modelos
de estimativa da irradiacao difusa a partir da irradiacéo horizontal global, o de Erbs,
Klein e Duffie (1982) foi um dos que se destacaram pelo bom desempenho
(DERVISHI; MAHDAVI, 2012).

1,0 — 0,09 .kt ...paraky < 0,22
0,9511 — 0,1604 .ky + 4,388 . k3
b — ~16,638.k3 — 12,336 .k% ..para 0,22 < k < 0,80 (19)
Th
0,165 ...para kr > 0,80

ky = b (20)
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em que:
lah = irradiagéo horaria difusa no plano horizontal, kJ m;
Ih = irradiagao global horaria no plano horizontal, kJ m;
kT = indice horario de claridade;
lo = irradiacao solar extraterrestre horaria em superficie horizontal no topo da

atmosfera, kJ m=.

A irradiagédo solar total incidente no plano inclinado do coletor solar FV foi

calculada como apresentada por Igbal (1983):

ITB = IbB + IdB + IrB (21)

em que:
Itp = irradiagdo horaria total, ou global, no plano inclinado B, kJ m;
Ibg = irradiagdo horaria direta no plano inclinado B, kJ m?;
lap = irradiagéo horaria difusa no plano inclinado B, calculada segundo o modelo
de Perez et al. (1990), kJ m™;

g = irradiag@o horaria refletida no solo para o plano inclinado B, kJ m2.

O modelo de Perez et al. (1990) apresenta uma analise mais detalhada da
irradiacdo difusa que outros modelos (DEMAIN; JOURNEE; BERTRAND, 2013),
sendo amplamente utilizado e considerado o melhor (BAHRAMI; OKOYE; ATIKOL,
2016; QUAN; YANG, 2020; SENGUPTA et al., 2021).

A irradiacao direta no plano inclinado foi determinada a partir da irradiagéo

direta no plano horizontal aplicando a relagao (IQBAL, 1983):
IbB = Ibh . Rb (22)

em que:
lbh = irradiagdo direta horaria no plano horizontal, kJ m;
Rb = razdo entre a irradidncia em uma superficie inclinada e aquela em uma

superficie horizontal, adimensional, dada por Igbal (1983):
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__cos(0)
b ™ os (02)

(23)
em que:
0 = angulo de incidéncia solar, graus;

02 = angulo zenital, graus.

A irradiacao refletida no solo, considerando uma condigcdo de reflexao

isotropica, foi determinada por Igbal (1983):

[1—cos (B)]

. (24)

IrBZITh'p'

em que:
g = irradiagd@o horaria refletida no solo para o plano inclinado B, kJ m?;
Ith = irradiagao total ou global horaria no plano horizontal, kJ m?;
p = albedo da superficie, sendo utilizado normalmente valores p = 0,20
(TAMOOR et al., 2022);
B = angulo de inclinagdo da superficie do moédulo FV em relagdo ao plano

horizontal, graus.
2.2.2 Temperatura da célula FV

A eficiéncia na geracédo de energia fotovoltaica é, amplamente, afetada tanto
pela temperatura quanto pela radiagao solar, sendo inversamente proporcional a
temperatura e diretamente proporcional a radiagcao solar (GOEL; SHARMA, 2017).

A temperatura da célula FV foi estimada por Markvart e Castaner (2003):

TNOC-20
TC=T, + Grg "800 (25)

em que:
TC = temperatura de operagéao da célula FV, °C;
Ta = temperatura ambiente, °C;

Grp = irradiancia global no plano inclinado B, W m™;
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TNOC = temperatura nominal de operagao das células no modulo FV, °C.

2.2.3 Efeitos térmicos na tensao e corrente FV

A correcédo da tenséo e da corrente FV devido a efeitos térmicos foi elaborada

de acordo com Durusu e Erduman (2018):

Vajust = Vsc + % .(TC — 25) (26)
G
Lajuse = |lstc + = . (TC — 25)| .22 (27)
em que:

Vajust = tensdo do modulo FV ajustada para a temperatura de operagdo da
célula, V;

Vstc = tens&o de operagao do modulo FV em condigao padrao, V;

av = coeficiente de variacdo de temperatura da tens3o, % °C;

lajust = corrente do modulo FV ajustada para a temperatura de operagéo da
célula, A;

Istc = corrente de operagao do modulo FV em condig&o padrao, A,

ai = coeficiente de variagdo de temperatura da corrente, % °C';

Grp = irradiancia global no plano inclinado g, W m=.

Os valores da tensao e da corrente em condigao padrao, respectivamente Vstc
e Istc, bem como os coeficientes da tensdo e da corrente, respectivamente av e o,

séo obtidos no catalogo do fabricante do médulo FV.

2.2.4 Poténcia unitaria do painel FV

2.2.4.1 Poténcia unitaria do painel FV considerando condig6es ambientais

A poténcia de um unico painel FV ajustada para as condigcbes ambientais foi

calculada por Carricondo-Antén et al. (2023):
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GTB 04
I8 [1 + 22 (TC — 25)] (28)

Pot,just = Potgrc -
em que:

Potajust = poténcia do painel FV ajustada para condigdes ambientais, Wp;

Potstc = poténcia do painel FV em STC (poténcia nominal do painel FV), Wp;

op = coeficiente de variacao de temperatura da poténcia, % °C".

Os valores da poténcia em STC, Potsrtc, e do coeficiente da poténcia, ap, sdo

obtidos no catalogo do fabricante do painel FV.
2.2.4.2 Degradacao da poténcia unitaria

Varios fatores contribuem para reduzir a poténcia efetiva do sistema FV em
condicdes operacionais de campo, como a sujeira depositada na superficie dos
modulos FV, perdas que ocorrem nos cabos elétricos de interconexao e de ligagao e,
também, perdas inerentes ao uso dos inversores CC/CA entre outros (BALFOUR,;
SHAW; NASH, 2016; ANTONIOLLI et al., 2022).

O fator médio de redugcédo da poténcia de saida FV devido a sujidade foi

calculado por Klimenta et al. (2021):

5% ..se PTy < 5mmdia™?!
dfa=< 2% ..se5mmdia~! < PT4 < 20 mm dia™?! (29)
0% ...se PTy > 20 mm dia™?

em que:
dfa = perda de poténcia do médulo FV devido a sujidade superficial, %;

PTq = precipitagao total diaria média mensal, mm dia™".

Outros fatores de reducao da poténcia do sistema FV, excetuando-se fatores

climaticos e de sujidade, foram estimados conforme a equagao 30:

Pep = (1-555) - (1= ) 5o - (1-50) - (1-5%0) o)

em que:
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FPP = fator de perdas diversas, decimal;

QTCC = perdas 6hmicas nos cabos de corrente continua do sistema FV, %;

QTCA = perdas 6hmicas nos cabos de corrente alternada do sistema FV, %;

ninv = eficiéncia do inversor CC/CA, %. Como estimativa inicial, foi considerado
um valor constante equivalente, ninv = 95%;

drm = degradacao temporal média da poténcia do modulo FV, %;

LOSSq = perdas diversas nado especificadas anteriormente, %.
2.2.4.3 Poténcia unitaria efetiva na saida do sistema FV

Pela composicéo das equagdes (28), (29) e (30), tem-se:

df
Potunitry = Potyjust - (1 — <o) . FPP (31)

em que:
Potunitrv = poténcia efetiva na saida do sistema FV composto por apenas um

moédulo FV, W.
2.2.5 Producao unitaria de energia

A producgao de energia média diaria pelo sistema FV composto por um unico

mddulo foi calculado por Zilles et al. (2012):

8760(potypnitpyi.1h)
_ Li=1 unitFv!-
EPgiscunt = 265 (32)

em que:

EPsistunt = energia média diaria produzida pelo sistema FV com apenas um
modulo, Wh dia™;

Potunitrvi = poténcia unitaria do sistema FV na saida do sistema FV na hora ‘",
W. O valor de “i” inicia-se as 00:00h do dia 1° de janeiro e termina as 23:00h do dia 31
de dezembro.

A Figura 3 apresenta um fluxograma simplificado das operagdes referentes a

produgao unitaria anual de energia.



Figura 3 — Fluxograma simplificado da producgéo unitaria anual de energia FV.
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Fonte: Autor (2024).

2.2.6 Quantidade minima de médulos do sistema FV
A quantidade minima de mddulos do sistema FV foi calculada por:

CEE
NMr = (EPsistUNT/looo) (33)
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em que:

NMT = numero total (minimo) de médulos FV do sistema;

CEE = consumo efetivo de energia diario média anual, kWh dia’’;

EPsistunt = energia média diaria produzida pelo sistema FV com apenas um
mddulo, Wh dia™.

2.2.7 Poténcia inicial do sistema FV

A poténcia inicial estimada do sistema FV foi calculada por:

PnFVipiciat = NMr . Potgrc (34)

em que:
PnFVinicial = poténcia inicial estimada do sistema FV, Wp;
NMrt = ndmero total de médulos do sistema FV;

Potstc = poténcia do painel FV em STC (poténcia nominal do painel FV), Wp.

2.2.8 Poténcia minima do inversor CC/CA

A estimativa da poténcia requerida pelo inversor CC/CA foi calculada por:

PnFVinjcial

Pinvyom-mn = FDI.
NOM-MN 1000

(39)

em que:
Pinvnom-vn = poténcia nominal minima do inversor CC/CA, kW;
FDI = fator de dimensionamento do inversor CC/CA, decimal.
Para fins de projeto, Pinho e Galdino (2014) recomendam valores de FDI entre
0,75 e 0,85. Assim, foi adotado o valor de FDI = 0,80 neste trabalho.

2.2.9 Quantidade de médulos FV por entrada RPMP do inversor CC/CA

A quantidade de médulos FV por entrada do rastreador do ponto de maxima

poténcia (RPMP) do inversor CC/CA foi determinada por:
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NMrp
QmppT

NMrent = (36)

em que:
NMrtent = numero total de médulos por entrada RPMP do inversor CC/CA;
QwmppT = quantidade de entradas RPMP do inversor CC/CA.

2.2.10 Configuragao do sistema FV

A configuracao do gerador FV, proporcionada pela associagdao dos médulos FV
em série formando strings, deve ser adequado para fornecer uma tenséo apropriada
para a operagao do inversor CC/CA. Ja a quantidade de strings em paralelo, que
define o valor final da corrente elétrica produzida pela associacdo dos modulos FV,
deve ser adequada para ndo sobrecarregar o inversor CC/CA além de sua capacidade
nominal (ZILLES et al., 2012).

Como a temperatura ambiente influencia na operagao das células FV, deve-se
levar em consideracdo: (i) a temperatura maxima esperada, para o calculo da
quantidade minima de modulos FV em série, e (ii) a temperatura minima esperada,

para o calculo da quantidade maxima de moédulos FV na string (ZILLES et al., 2012).

2.2.10.1 Quantidade minima de médulos FV em série por entrada RPMP do
inversor CC/CA

A quantidade minima de médulos FV em série por entrada RPMP do inversor
CC/CA foi calculada por Senol et al. (2016):

ViminMpPT
NM...: > —minVitr 1 37
minS ViminMoD ( )

em que:
NMnmins = numero minimo de médulos em série por entrada RPMP do inversor
ViminmppT = tensdo minima na entrada CC do RPMP do inversor, V.
Vminmop = tensdo nominal minima do modulo FV referente a temperatura

ambiente maxima esperada, V.
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2.2.10.2 Quantidade maxima de médulos FV em série por entrada RPMP do
inversor CC/CA

A quantidade maxima de modulos FV em série por entrada do rastreador do
ponto de maxima poténcia (RPMP) do inversor CC/CA foi determinada por Kerekes et
al. (2013):

Vi Vi
NMmaXS = men0r[ maxMPPT | maxINv] (38)

v
maxMod OCmax

em que:
NMmaxs = numero maximo de médulos em série por entrada RPMP do inversor;
VimaxmppT = tensdo maxima na entrada CC do RPMP do inversor, V;
VmaxMod = tensdo nominal maxima do médulo FV referente a temperatura
ambiente minima esperada, V;
VimaxiNnv = tensdo maxima na entrada CC do inversor, V;
Vocmax = tensdo maxima de circuito aberto do moddulo FV referente a

temperatura ambiente minima esperada, V.
2.2.10.3 Quantidade minima de strings em paralelo

A quantidade minima de strings em paralelo foi calculada por:

. . NM
NS,,i, = maior valor entre as alternativas [1 ; %] (39)
maxS

em que:
NSmin = nUmero minimo de strings em paralelo;
NMrent = numero total de mdodulos FV por entrada RPMP do inversor CC/CA,;

NMmaxs = hnumero maximo de moédulos em série por entrada RPMP do inversor.
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2.2.10.4 Quantidade maxima de strings em paralelo

A quantidade maxima de strings em paralelo foi determinada por Senol et al.
(2016):

NSpmax = “maxEat (40)

IsCmax

em que:
NSmax = numero maximo de strings em paralelo;
Imaxent = corrente maxima admissivel por saida CC do inversor, A;
Iscmax = corrente maxima de curto-circuito do médulo FV, referente a

temperatura ambiente maxima esperada, A.
2.2.10.5 Otimizacao da quantidade total de médulos FV do sistema gerador

A medida que o tamanho e a quantidade de strings se encontram em intervalos
pré-calculados, podem-se ter varias combinacbes que satisfacam aos critérios
anteriores. Definiu-se que o modelo proposto nesse trabalho opera com arranjos
retangulares de médulos FV, ou seja, todas as strings sdo de mesmo tamanho e todas
as entradas RPMP do inversor possuem a mesma quantidade de strings. Isso foi
definido, a fim de se ter menores perdas por incompatibilidade proporcionando um
melhor rendimento (ABNT, 2019). Desenvolveu-se um procedimento iterativo,
apresentado na Figura 4, para encontrar a combinagao que utiliza a menor quantidade
total de mdédulos com o maior tamanho possivel de string, mantendo o formato final

arranjo como retangular/quadrado.



Figura 4 — Procedimento iterativo para definicdo da configuragao final do sistema FV.
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Fonte: Autor (2024).
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NString = n° de strings em paralelo

I, K = variaveis auxiliares

2.2.11 Calculo do espagamento minimo entre strings
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Para evitar a perda de geragao de energia devido ao sombreamento mutuo de

strings em fileiras paralelas adjacentes em local plano, a distdncia minima entre estas
foi calculada pela expressdo abaixo (adaptado de AWAD; SALIM; GUL, 2020).

D=L .{cos(B) + [

em que:

)

tan(o)

(41)

Dmn = distancia minima entre strings para evitar o auto sombreamento, m;

L = largura do modulo FV, m;

B = angulo de inclinagdo da superficie do modulo FV em relagdo ao plano

horizontal, graus;

o = angulo de elevagao solar referente ao meio-dia solar do solsticio de inverno,

graus.
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2.2.12 Area total ocupada pelo sistema FV

A area bruta ocupada pelos modulos FV na configuragdo estabelecida foi

calculado por:

A = (L.NS).[(C.NPE).cos(B)] ..seNF=1
SEV. {(L .NS).{[D.(NF —1)] + [C.NPE.cos(B)]} ..seNF>1

(42)
em que:

NF = numero de fileiras paralelas (strings);

Asrv = area total ocupada pelo sistema FV, m?;

NS = numero de painéis na string (tamanho da string);

L = largura do painel FV, m;

C = comprimento do painel FV, m;

NPE = numero de painéis empilhados em uma mesma coluna;

D = distancia entre strings, m.

A Figura 5 ilustra alguns elementos da equacao 42. A Figura 6 apresenta um

fluxograma simplificado das operag¢des de dimensionamento do sistema FV.

Figura 5 — Exemplo de um sistema FV composto por trés fileiras paralelas, ou strings, sendo cada
string composta por 16 médulos FV e com empilhamento de dois mdédulos FV por string, onde C, L, B
e D sao respectivamente comprimento, largura e inclinagdo do maédulo FV, e distancia entre strings.

Fonte: Autor (2024).
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Figura 6 — Fluxograma simplificado para o dimensionamento do sistema FV.
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Fonte: Autor (2024).

2.3 Producao energética de longo prazo do sistema FV de irrigagao

Definido o layout do sistema FV, foi revisada a estimativa da producédo de

energia anual considerando, agora, a degradacéo temporal real do médulo FV, e ndo

sua meédia, incluindo também a geracéo e utilizagao de créditos de energia decorrente

do excesso de producdo FV, conforme Brasil (2022), para o sistema de irrigagao

utilizado. Considerou-se um horizonte de 25 anos, equivalente a vida util esperada
das unidades de bombeamento solar fotovoltaicas (VIVAR; SHARON; FUENTES,

2024).
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2.3.1 Perda temporal de poténcia do sistema FV

A degradacao temporal da poténcia do médulo FV foi calculada por:

dripic .% ..seano =1
dr = N (43)
dripic + droyer - (@ano — 2) + droyer - — ...seano > 1

365

em que:
dr = degradacgéo temporal da poténcia do médulo FV, %;
drinic = degradagé&o da poténcia para o primeiro ano de uso do sistema, %;
droutr = degradacgéo da poténcia para os demais anos de uso do sistema, %;
ano = numero do ano de uso do sistema;

dia = dia juliano da data de uso.

2.3.2 Poténcia do sistema FV na entrada do inversor CC/CA

A poténcia do sistema gerador FV na entrada CC do inversor CC/CA, variavel

ao longo do dia e dos anos, foi calculado por Kerekes et al. (2013):

Potpy-ny = NMr. =gt (1= 555). (1 - 5559)- (1= §5)- (1 -55) @

em que:
Potrv.inv = poténcia na entrada CC do inversor CC/CA, kW;
NMr = numero total de mdédulos FV do sistema gerador;
Potajust = poténcia do médulo FV ajustada para condi¢des ambientais (eq. 28),
Wp;
QTCC = perdas 6hmicas nos cabos de corrente continua do sistema FV, %;
LOSSqy = perdas diversas, %;
dfa = perda de poténcia do médulo FV devido a sujidade (eq. 29), %.
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2.3.3 Rendimento do inversor CC/CA

O rendimento do inversor CC/CA depende de sua tensdo de entrada CC e de
sua taxa de carregamento, fornecido respectivamente pelas equacdes (45) e (46).
Com base nestas duas informacgdes, o rendimento foi obtido por interpolagdo na curva

fornecida pelo fabricante, a qual é fornecida digitalizada ao modelo proposto.
Ventiny = NMg, -Vajust (45)

em que:
Ventinv = tens@o na entrada CC do inversor, V;
NMstr = numero de modulos FV em série por string;
Vajust = tensdo do médulo FV ajustada para a temperatura de operagao da célula
(eq. 26), V.

TxCpyy = —E=IV 100 (46)

Pinvpom
em que:
TxCinv = taxa de carregamento do inversor CC/CA, %;
Pinvnom = poténcia nominal do inversor CC/CA, kW.

2.3.4 Poténcia do sistema FV na saida CA do inversor CC/CA

A poténcia na saida do inversor foi calculada por Kerekes et al. (2013):

0 ..se(Potpy_inv < Potsciny) OU (Venuny < Vimininy)
NNV
POtOUTinV = 100 ° POtFV—INV ... Se (POtFV—INV < POtMAXinV) (47)
n
oo - Potmaxiny ..se (Potgy_inv > Potumaxiny)
em que:

PotouTinv = poténcia na saida CA do inversor CC/CA, kW;
Potscinv = poténcia de auto consumo do inversor CC/CA, kW,

Potmaxinv = poténcia maxima admissivel na saida CA do inversor CC/CA, kWi,
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ninv = rendimento do inversor CC/CA, %;
Ventinv = tensdo na entrada CC do inversor em fungdo do tamanho da string e
das condi¢gdes ambientais, V;

Vimininv = tensdo minima admissivel na entrada CC do inversor CC/CA, V.

2.3.5 Poténcia efetiva final do sistema FV

A poténcia efetiva do sistema FV, variavel ao longo do dia e dos anos, foi

calculada por Kerekes et al. (2013):

QTCA
Psistrv = PotouTiny - (1 ~ oo ) (48)

em que:
PsistFV = poténcia efetiva final do sistema FV, kW;

QTCA = perdas 6hmicas nos cabos de corrente alternada do sistema FV, %.
2.3.6 Quantidade mensal de energia efetiva fornecida pelo sistema FV

A quantidade de energia mensal efetiva fornecida pelo sistema FV para uso no

sistema de irrigagao foi calculada por Zilles et al. (2012):

EPsistrv = 212t (Psiservi- 1h) (49)

em que:
EPsistrv = energia total mensal efetiva fornecida pelo sistema FV, kWh més™;
Psistrvi= poténcia do sistema FV na hora “i”, kW. O valor de “i” inicia-se as 00:00h

do primeiro dia do més e termina as 23:00h do ultimo dia do més.
2.3.7 Balango energético mensal
A producao de energia FV é comparada com o consumo de energia decorrente

do uso do sistema de irrigagao, em ciclos mensais, a fim de avaliar se houve geragao

de excessos de energia, chamados de créditos, a serem compensados
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posteriormente apds sua injecdo na rede, ou se houve déficit, situacdo em que sao
usados tais créditos. A Lei 14.300/2022 estabelece que os créditos tem validade de
60 meses e que os mais antigos tem prioridade de uso sobre os mais novos (BRASIL,
2022).

Na avaliagdo mensal do balango energético entre a geragcéo FV (Grv) € O
consumo realizado (Cwm), existem trés situagdes possiveis: Grv > Cu; Grv = Cm €
Grv < Cm. O impacto de cada uma delas na obtencéo ou uso dos créditos de energia
€ apresentado no fluxograma da Figura 7 (JESUS; NETO; DOMINGUES, 2023).

Figura 7 — Balango energético mensal para calculo da obtengao e uso dos créditos de energia.
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> CRU=0

—— GFV-AUX<0 S o GRR =D N
- r) CRU = min[crédito total;

AUX - GFV]

CRR=0
CRU=0

Fonte: Jesus, Neto, Domingues (2023).
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2.3.8 Balango energético de longo prazo do sistema FV

Com o sistema FV dimensionado e conhecendo-se a demanda mensal de
energia do sistema de irrigagao, procedeu-se a determinagdo da produgéo e utilizagao
da energia FV, incluindo os créditos de energia, ao longo de 25 anos, equivalente a
vida util de muitos sistemas FV, em ciclos mensais. A Figura 8 apresenta um

fluxograma simplificado da integragcao dessas operagoes.

Figura 8 — Fluxograma simplificado para o calculo da produgéo e do uso de energia do sistema FV ao
longo de 25 anos.
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Fonte: Autor (2024).



75

2.4 Elaboragao do sistema (modelo) computacional

Os fluxogramas mostrados nas figuras 2, 3, 4, 6, 7 e 8 foram implementados
em programacgdo PASCAL OPEN SOURCE, via plataforma IDE Lazarus® disponivel
gratuitamente em https://www.lazarus-ide.org/index.php?page=downloads.

O Lazarus® ¢ um ambiente de desenvolvimento integrado multiplataforma
compativel com Delphi, para o desenvolvimento rapido de aplicativos, possuindo uma
grande variedade de componentes prontos para uso. Ele opera em Linux, Windows,
macOS e FreeBSD entre outros, permitindo que se desenvolva programas

semelhantes ao Delphi nestas plataformas.

2.5 Avaliagao do modelo proposto

2.5.1 Estudo de caso

Para avaliar o modelo proposto realizou-se um estudo de caso aplicado ao
dimensionamento de um sistema de irrigacdo FV para uma area de 10 ha em
Vigosa/MG (latitude: 20° 45’ S; longitude: 42° 51’ W; altitude: 700m), classificagao
climatica Cwa segundo Kdppen, com verdo quente e chuvoso e inverno frio e seco
(ALVARES et al., 2013).

Utilizaram-se os dados do arquivo meteorologico do INMET com base horaria
de apenas um ano, no caso 2018, para simplificar o referido estudo. Nesse ano, os
valores médios diarios de temperatura do ar, umidade relativa, velocidade do vento e
radiagdo solar global foram, respectivamente, 20,2 °C, 81,5%, 0,8 m s e 15,275 MJ
m2 dia”', e a precipitagdo total anual foi de 1364,6mm. Os valores diarios médios
mensais da temperatura, umidade relativa, velocidade do vento e radiagdo solar
global, bem como a precipitagao total mensal, sdo apresentados na Tabela 2.

O solo considerado foi o da area experimental do Departamento de Engenharia
Agricola da UFV: umidade gravimétrica referente a capacidade de campo, umidade
gravimétrica referente ao ponto de murcha permanente e massa especifica aparente,

respectivamente, 28,3%; 17,6%; 1,25 g cm™=.
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Tabela 2 — Dados meteorolégicos médios diarios mensais de temperatura do ar (Tmd), umidade relativa
(URmd), velocidade do vento (VVmd), radiagdo solar global (RGmd), e totais mensais de precipitagdo
(Ptm) e dias de chuva (DCm) para o ano de 2018 em Vigosa/MG.

més Tmd URmd VVmd RGmd Ptm DCm
(°C) (%) (ms™) (MI m2d7") (mmmés™) (dias)
Jan. 23,2 76,1 1,0 20,333 134,8 7
Fev. 22,2 82,8 0,8 16,427 147.,8 16
Mar. 22,9 83,5 0,7 16,789 259,0 13
Abr. 20,1 84,2 0,4 14,499 94,4 9
Mai. 18,0 83,1 0,5 13,736 12,6 2
Jun. 17,8 84,0 0,6 10,701 7,2 3
Jul. 16,3 81,6 0,6 13,213 9,0 1
Ago. 17,4 82,2 0,7 12,169 85,4 6
Set. 19,4 78,2 1,0 15,330 56,8 10
Out. 21,2 79,9 0,9 14,374 96,0 10
Nov. 21,1 82,3 1,0 16,191 274.,6 16
Dez. 22,3 80,4 1,0 19,5633 187,0 18

Fonte: INMET. Estagdo meteoroldgica automatica, codigo A510. Disponivel em:
https://bdmep.inmet.gov.br/#.

Foram consideradas as culturas do milho, feijao e soja, plantadas em ciclo de
rotacao, irrigadas por aspersao. As caracteristicas das culturas sado apresentadas na
Tabela 3, e as do sistema de irrigacdo, seu bombeamento e rede elétrica na Tabela
4.

A Tabela 5 apresenta alguns elementos e parametros utilizados pelo modelo
para o dimensionamento do sistema FV necessario ao atendimento do sistema de
irrigac&o, incluindo a selegdo prévia de um modelo de painel FV, escolhido
aleatoriamente entre aqueles utilizados no Brasil. O tamanho do inversor foi definido

automaticamente pelo modelo proposto.

Tabela 3 — Caracteristicas agrondmicas das trés culturas utilizadas no estudo de avaliacéo.

Estadio™ pl'.Ofé fator
data I T n \V] ralz esg91t.
de . (Cm) “f”
cultura plantio kc dias K¢ dias ke i3 ke gjag
MILHO 26/an 040 20 080 35 120 49 035 39 40 0,55
FEWJAO 154un 040 15 078 25 115 35 035 9 30 0,45
SOJA  01out 035 15 075 20 115 55 050 45 40 0,50

Fonte:'Allen et al. (1998); ?Albuquerque e Duraes (2007).
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Tabela 4 — Caracteristicas do sistema de irrigagédo, de seu bombeamento e da rede elétrica.

sistema de irrigagao

conjunto motobomba da irrigagao

tipo: asperséao (autopropelido)

eficiéncia de aplicagédo: 70%

tempo de operagdo maximo diario: 12 h
turno de rega: variavel conforme demanda

rede elétrica

grupo tarifario: grupo B (trifasico)

vazao: 42 m3h-"

poténcia nominal do motor: 30 cv
taxa de carregamento do motor: 90%
eficiéncia do motor: 93,6%

Fonte: Autor (2024).

Tabela 5 — Alguns elementos e parametros para o projeto do sistema FV.

moédulo FV’ e sua instalagio

inversor CC/CA

marca: Canadian Solar

modelo: HiKu7 585MS (monofacial)
poténcia nominal: 585 Wp
eficiéncia maxima: 20,7%
dimensobes: 2,172 x 1,303m

indicado pelo modelo proposto

parametros gerais de projeto

FDI : 0,80
perdas CC, CA e diversas: 0%

angulo de inclinagéo: 20° 45’
altura livre do solo: 0,50m
*OBS.: a marca indicada n&o significa recomendagao por parte do autor. Outras informagdes técnicas do mddulo
FV, consultar “datasheet” do fabricante.
Fonte: Autor (2024).

2.5.2 Avaliagao do calculo da ETo

A evapotranspiracdo potencial de referéncia (ETo) calculada pelo modelo
proposto com os dados da estagdo meteorologica do INMET para o ano de 2018 em
Vigosa/MG, foi comparada com os valores calculados pelo software EToCalculator,
da FAO, disponivel em https://www.fao.org/land-water/databases-and-software/eto-
calculator/es/. Para tal, os valores horarios foram agrupados em escala diaria antes
do processamento.

Em ambos, o calculo da ETo foi realizado por meio da equagcéo de Penman-
Monteith, conforme apresentado por Allen et al. (1998). Para o EToCalculator foi
usado o maximo permitido de cinco parametros diarios, a saber: temperatura maxima
(Tmax), temperatura minima (Tmin), umidade relativa média (Rumed), velocidade do
vento (umed) e radiagdo global (Rs). Para o modelo proposto, além desses cinco

parametros, foi utilizado ainda o valor médio diario da pressao atmosférica.
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2.5.3 Avaliagao do manejo da irrigagao

O modelo desenvolvido foi aplicado a simulagdo do manejo da irrigagao
suplementar das culturas do milho, feijado e soja em Vigosa/MG e seus resultados
comparados com aqueles oriundos do CROPWAT, disponivel em
https://www.fao.org/land-water/databases-and-software/aquacrop/es/. O software
CROPWAT, desenvolvido pela FAO, tem sido amplamente utilizado como uma
ferramenta de planejamento e de gestdo hidrica em sistemas agricolas irrigados em
todo o mundo (GHAMARNIA et al., 2012; GEBREMARIAM et al., 2021; PARSINEJAD;
RAJA; CHEHRENEGAR, 2022; SABER et al., 2022; MASCHIO et al., 2024). No
presente trabalho, ressalta-se que foram utilizados os mesmos valores de ETo e de
coeficientes de cultura, tanto no modelo desenvolvido quanto no CROPWAT, a fim de
enfatizar as diferencas da estratégia de irrigacdo entre eles. Tal procedimento
objetivou evitar eventuais erros pronunciados no calculo da evapotranspiragcao da
cultura (ETc) a partir de valores diferenciados da ETo e do coeficiente da cultura (Kc),
como ocorreu no trabalho de Chilundo, Maure e Mahanjane (2019), que observaram
um erro de 13% na estimativa acumulada da ETc calculada pelo software

desenvolvido por eles em comparagdo com o CROPWAT.

2.5.4 Avaliagao da producgao de energia FV

Estimaram-se os valores da produgdao mensal e anual de energia FV, para o
primeiro ano de operacio, pelo modelo e comparou-se os resultados com os do
software PVSyst®. Assumiu-se uma degradagdo anual da poténcia dos médulos FV
de 2%, conforme informado pelo fabricante do médulo FV utilizado neste trabalho,
para o primeiro ano de operagao, bem como desconsideradas as perdas 6hmicas nos
cabos elétricos. Ressalta-se que softwares comerciais de simulagédo FV, como o
PVSyst®, sdo normalmente utilizados para a avaliagdo do desempenho de modelos
de sistemas FV experimentais (ROBERTS; ZEVALLOS; CASSULA, 2017). O PVSyst®
é considerado um dos melhores softwares de simulagéo FV (TAMOOR et al., 2022),
tendo um amplo uso a nivel mundial (KLIMENTA et al., 2021; LEDESMA; ALMEIDA,;
NARVARTE, 2022; THERISTIS et al., 2023).



79

2.5.5 Avaliagao estatistica dos resultados

A avaliagao de um modelo refere-se a pertinéncia de sua saida em comparagao
com observagdes de referéncia, ou seja, quéao bem o modelo funciona (WALLACH et
al., 2019).

A pratica mais comum para avaliar um modelo é comparar dados de referéncia
versus dados simulados (saidas) usando métricas ou indicadores que medem a
diferenca entre os mesmos (WALLACH et al., 2019; KHORSAND et al., 2024).

Existem varias abordagens estatisticas para testar um modelo, mas nenhuma
delas é abrangente: cada teste informara um aspecto diferente da precisdao do modelo
ou de seu erro (PASLEY et al., 2023). Além disso, ndo existe uma padronizagéo
quanto a quantidade e a natureza dos indices estatisticos que devem ser empregados
na avaliacdo de um modelo (YANG et al., 2014).

Na avaliacdo de um modelo, podem ser usadas abordagens qualitativas e/ou
quantitativas. A abordagem qualitativa consiste na interpretacdo grafica dos
resultados enquanto as quantitativas fazem uso de indicadores estatisticos (SANDHU;
IRMAK, 2019). Embora os graficos sejam recursos valiosos na avaliagado de modelos,
geralmente se deseja também um resumo do erro entre os valores simulados e os de
referéncia, para quantificar a qualidade do ajuste (WALLACH et al., 2019).

Na abordagem qualitativa, ou grafica, pode-se utilizar o modelo linear de
regressao dado por y = a+b.x, onde x é o valor de referéncia e y é a sua respectiva
previsao fornecida pelo modelo. Nesse caso, 0 modelo seria perfeito, sem erro algum,
sey=Xx,ouseja,sea=0eb=1(WALLACH et al., 2019).

Uma regresséo linear forgada passando pela origem €, normalmente, realizada
para comparar valores de referéncia e simulados (previstos) sendo o coeficiente de
regressdo (b) e o coeficiente de determinagdo (R?), dados respectivamente nas
equacdes (50) e (51), assumidos como principais indicadores estatisticos da mesma
(PAREDES et al., 2015; WALLACH et al., 2019; PASLEY et al., 2023).

O coeficiente de determinagao (R?) é uma medida da relagéo entre os dados
de referéncia e os dados estimados, descrevendo a propor¢ao da variancia total nos
dados de referéncia que pode ser explicada pelo modelo (KHEIR; HASSAN, 2016).

Para valores de R? > 0,90, o modelo pode ser considerado muito bom; para 0,70 < R?
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< 0,90, pode ser considerado bom; para 0,50 < R? < 0,70, moderadamente bom e para
R? < 0,50, o modelo pode ser considerado ruim (FARROKHI et al., 2021).

b = %Rligi) (50)
1=1""
_ _ 2
1 _(Ri{—R).(5;=9S)
RZ = { =17 1 } 51
[Z{Ll(Ri—ﬁ)z]o's-[2?=1(5i—§)2]0'5 i

em que:
b: coeficiente de regresséo linear;
R?: coeficiente de determinacéao;
Ri: valor de referéncia de ordem “i’;

R: média dos valores de referéncia;

Si: valor simulado de ordem “i”, previsto pelo modelo;

S: média dos valores simulados;

n: quantidade total de valores.

A abordagem quantitativa abrange, de forma geral, a analise da variancia e a
amplitude dos erros, bem como a capacidade preditiva do modelo (PAREDES et al.,
2015; WALLACH et al., 2019; PASLEY et al., 2023).

Neste trabalho, além dos coeficientes de regresséo (b) e de determinagao (R?),
foram usadas as métricas recomendadas por Yang et al. (2014) para a avaliagao de
modelos: raiz do erro quadratico médio (RMSE), erro médio (EM), indice de
concordancia (d) e eficiéncia da modelagem (EF), apresentadas respectivamente nas
equacgdes (52), (53), (54) e (55). Tais métricas de uso corriqueiro sao frequentemente
mencionadas na literatura (MIBULO; KIGGUNDU, 2018; SANDHU; IRMAK, 2019;
PASQUEL et al., 2022; GOMES et al., 2023; PASLEY et al., 2023; KHORSAND et al.,
2024). Muitas vezes, a raiz do erro quadratico médio é apresentado em sua forma
normalizada (RMSEn) dado pela equagao (56) (FERNANDEZ et al., 2015; SANDHU;
IRMAK, 2019; FARROKHI et al., 2021; SAEIDI et al., 2021; AMIRI et al., 2022; SUN
et al., 2023). Uma forma alternativa de expressar o erro médio (EM) é por meio do
erro de viés médio (MBE), dado na equacgao (57), de uso frequente na avaliacédo de
modelos fotovoltaicos (FERNANDEZ et al., 2015; POLO et al., 2016; GU et al., 2019;
CAMPANA et al., 2021; SUN et al., 2023). Finalmente, foi utilizado ainda o erro relativo
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por periodos de analise (Epp), seja mensal, sazonal e/ou anual, dado pela equagao
(58) (GU et al., 2019; MARTIN; ELEFTHERIADIS; MARTIN, 2020).

T O L
RMSE = [—n ] (52)
EM = w (53)
L, (Si—R|+|Rj—R])?
_ 1 Zita(Si—Ryp?
BF = 1 - 2t (55)
RMSE,, = 100,228 (56)
100 Si—Rj
MBE = o ?=1 (Tl) (57)
1 Z Ri
E,, = 100. Zip=1Sip=2ip 1 Rip (58)
PP le 1R1p
em que:

RMSE: raiz do erro quadratico médio;

EM: erro médio;

d: indice de concordancia;

EF: eficiéncia da modelagem;

RMSER: raiz do erro quadratico médio normalizado;
MBE: erro de viés médio;

Epp: erro relativo por periodo de analise;

Sip: valor simulado de ordem “i” pertencente ao periodo de analise “p”;

({19 L0

Rip: valor de referéncia de ordem “i” pertencente ao periodo de analise “p”;

np: quantidade total de dados do periodo de analise “p”.

A raiz do erro quadratico médio (RMSE) expressa a variancia dos erros

(PAREDES et al., 2015), indicando a incerteza absoluta do modelo de tal forma que,

quanto mais proximo de zero for, melhor sera a estimativa do modelo. Ja o RMSE

normalizado (RMSEn), que fornece uma medida da diferenca relativa entre os valores
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simulados e os de referéncia, indica um resultado excelente quando RMSEn < 10%,
um bom resultado quando 10% < RMSEn < 20%, um resultado regular quando 20%
< RMSEn < 30%, e um resultado ruim quando RMSEn > 30% (KHORSAND et al.,
2024).

O erro médio (EM) é um indice estatistico simples e informa se o0 modelo tende,
de forma geral, a superestimar ou subestimar os valores de referéncia
respectivamente quando EM > 0 e EM < 0 (YANG et al., 2014).

O indice concordancia (d) € uma métrica adimensional variando entre zero e
um. Baseado na soma dos quadrados dos desvios, o indice de concordancia &
utilizado para representar o grau de desvio entre os valores previstos e dos de
referéncia. Quanto mais préximo este indice estiver de um, melhor sera o
desempenho do modelo (YANG et al., 2014).

A eficiéncia de modelagem (EF), semelhante ao indice de concordancia (d),
determina a magnitude relativa da variancia residual em comparagao com a variancia
dos dados de referéncia, e indica quao bem os dados simulados versus os dados de
referéncia se ajustam a linha 1:1. Para um ajuste perfeito, EF = 1. Para os outros
casos, o resultado pode ser considerado muito bom quando EF > 0,75; bom, quando
0,65 < EF < 0,75; satisfatorio, quando 0,50 < EF < 0,65 e insatisfatério quando EF <
0,50 (MORIASI et al., 2007).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Descrigao do modelo computacional

O sistema computacional desenvolvido, denominado Meriba, simula o balango
hidrico sequencial de culturas irrigadas e utiliza o resultado da demanda de energia
elétrica obtida para sua realizagdo como um parametro para o calculo dos elementos
necessarios a conversao do respectivo sistema de irrigacéo ligado a rede para seu
equivalente FV on-grid no Brasil. A estrutura do Meriba & apresentada na Figura 9. A
tela de abertura, Figura 10, apresenta a interface de entrada do programa onde pode
ser observado a barra de menu, com quatro opgoes, e trés botdes de atalho.

O menu “Estudo” permite a criagdo de uma nova analise e/ou a abertura de

alguma ja criada e salva. O menu “Dados” possibilita a entrada e a edicdo das
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informacdes necessarias a realizagdo do estudo. O menu “Anadlise” permite o
processamento dos dados e a visualizagado dos resultados obtidos. O menu “Sobre”
apresenta esclarecimentos sobre o programa desenvolvido. Os botdes de atalho sao
uma forma alternativa de acesso rapido para a criagéo, a abertura e o salvamento de

estudos.

Figura 9 — Estrutura geral do programa computacional.

| MODELO COMPUTACIONAL

| ESTUDO | | DADOS | | ANALISE | | SOBRE |

criar novo

processa dados

abrir existente

~| local | | sistema fotovollaico|
~| solo e clima | maddulo fotovoltaico |
~| cultura | inversor GC/CA |
|| sistema de irrigagdo dados gerais do

e rede elétrica projeto fotovoltaico

Fonte: Autor (2024).

Figura 10 — Tela de abertura do programa computacional mostrando a barra de menus e os botdes
de atalho.

\@ MERIBA - Simulader solar para sistemas de irrigagdo conectades 3 rede elétrica — 0O x

Estude Dados Andlise Sobre
N3 .
\ barra de menus

botbes de atalho

Fonte: Autor (2024).

Os dados necessarios a realizacdo dos estudos sdo apresentados na
Tabela 6. Ressalta-se que o programa pode executar analises com até cinco cultivos
agricolas na mesma area, de forma sequencial, em sistema de rotagao de culturas
com duragdo de até dois anos. O programa processa arquivos de dados
meteorologicos horarios com a formatacdo utilizada pelas estagdes meteorologicas
automaticas do INMET. Assim, pode-se utilizar os arquivos desse instituto disponiveis

em https://bdmep.inmet.gov.br/#.



84

Tabela 6 — Dados necessarios para a execuc¢ao dos estudos via modelo proposto.

e Dados da area de estudo: e Dados do sistema de irrigacao:
» local, municipio, estado » tipo de sistema
> latitude, longitude, altitude » fracao da area molhada
» extensao da area irrigada > eficiéncia de aplicagao sist. irrigacéo
¢ Planejamento agrondémico: > tipo de motor elétrico
» tempo da rotacao de cultura » poténcia nominal do motor
» quantidade de culturas em rotacao » taxa de carregamento do motor
» dados de cada cultura: > eficiéncia do motor
& data de plantio » vazao do sistema de bombeamento
% ano de plantio na rotagao » tempo maximo para operagao diaria
% profundidade de plantio ¢ Dados do sistema fotovoltaico:
& profundidade efetiva maxima das » modulo FV: vide “datasheet”
raizes
& fator de esgotamento da agua no » inversor CC/CA: vide “datasheet’
solo (fator “f")
& estadios: kc e duragao » outros dados para o projeto FV:
e Dados do solo: % perdas nos cabos elétricos
» umidade na CC & perdas diversas
» umidade no PMP & empilhamento dos médulos FV
» massa especifica aparente & altura livre do solo até o mod.FV

e Dados do clima:
» arg. meteorologicos horarios padrao INMET
Fonte: Autor (2024).

Os dados do sistema FV sao aqueles referentes a folha de dados (“data sheet”)
do fabricante do médulo FV e do inversor CC/CA, os quais apresentam informagdes
como poténcia nominal e tensdo de operagdo. Caso o usuario queira realizar estudos
com um inversor especifico, ao invés de deixar o programa escolher automaticamente
o mesmo, devera fornecer ainda o valor da eficiéncia do inversor referente a sua taxa
de carregamento de 5%, 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90% e 100%,
disponiveis também na folha de dados sob a forma grafica. Ja os dados gerais do
projeto FV dizem respeito a quantidade de mdédulos FV empilhados por suporte e a
altura livre da borda inferior do mesmo ao solo, ilustrados na Figura 5, as perdas nos
cabos CC e CA devido a queda de tenséo, e a perdas diversas de poténcia FV gerada
nao especificadas anteriormente. Ressalta-se que o angulo de inclinagdo do modulo
FV e o fator de dimensionamento do inversor (FDI) sdo preestabelecidos e

equivalentes respectivamente aos valores da latitude do local do estudo e a 0,80.
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3.2 Resultados obtidos no estudo de caso

A Tabela 7 apresenta o resumo do balango hidrico referente ao manejo da
irrigacao das culturas utilizadas, bem como a demanda de energia requerida para as
mesmas. As Figuras 11, 12 e 13 ilustram as caracteristicas do balango hidrico,

respectivamente para as culturas do feijao, milho e soja.

Tabela 7 — Resumo do balango hidrico e algumas caracteristicas operacionais do manejo da irrigagao
das culturas estudadas.

Parametro Feijao Milho Soja

Precipitagéo total bruta por ciclo (mm) 131,20 589,60 616,40
Precipitagéo efetiva total por ciclo (mm) 55,36 134,66 249,45
ETRc total por ciclo (mm) 175,98 311,95 320,41
IRN total por ciclo (mm) 127,24 189,61 75,66
ITN total por ciclo (mm) 181,77 270,87 108,09
Numero de irrigacoes por ciclo 10 9 5
Tempo total de operagéo por ciclo (h) 432,7891 644,9320 257,3469
Consumo de energia por ciclo (kWh) 9.187,464 13.690,939 5.463,090

Fonte: Autor (2024).

Figura 11 — Caracteristicas do balango hidrico para a cultura do feijao obtidas com o Meriba.

0— cC)

~Pracipitagdo
=Irrigagdo

=
1

Lamina de agua
consumida (mm)

45% da
disponibilidade

CAD p {0 o p Popopopop

=
1

@
1

Aqua facilmente
disponivel(mm)

ETRc
{mm)
= [*] =
|

|
=
|

Prec. Efet.

(mm)
o o
[ "

o
&
[i*]
]
&
w
w
&
=~
=
&
o
o
&
o
@
&
ey
=
=
o
o
&
w

DAP

Fonte: Autor (2024).



Figura 12 — Caracteristicas do balango hidrico para a cultura do milho obtidas com o Meriba.
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Fonte: Autor (2024).

Figura 13 — Caracteristicas do balango hidrico para a cultura da soja obtidas com o Meriba.
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A Tabela 8 apresenta o resumo com as caracteristicas do sistema FV calculado
pelo Meriba para o atendimento do sistema de irrigacéo operando com as culturas do
feijdao, milho e soja. A Tabela 9 apresenta os valores mensais de produgéo de energia
pelo sistema FV, para seu primeiro ano de operacao, estimados pelo Meriba. Ja a
Tabela 10 apresenta o resumo do balango energético utilizado na operacionalizagao
do sistema de irrigagao em que se pode observar que o sistema FV suprira, em média,
91,93% da demanda de energia necessaria ao longo de 25 anos. Os 8,07% restantes
serdo fornecidos pela rede, e séo referentes: (1) a quantidade de energia equivalente
ao valor da taxa de disponibilidade cobrada pela concessionaria, (2) a deficiéncia do
fornecimento FV. A Figura 14 ilustra a produgao de energia FV e a demanda média
mensal de energia pelo sistema de irrigagdo. A Figura 15 apresenta a produgéo de
energia FV e a demanda de energia de longo prazo. A Figura 16 ilustra a contribuicdo
da energia FV gerada e da energia da rede no atendimento da demanda da irrigacao

ao longo de 25 anos.

Tabela 8 — Resumo do sistema FV para atendimento do sistema de irrigacéo.

Gerador FV Inversor(es) CC/CA
N° ideal de médulos FV 33,45 N° total de inversores 1
N° total de médulos FV adotados 34 Poténcia nominal do inversor 17,0 kW
N° de modulos FV em série 17 OBS.: inversor selecionado pelo
N° de strings em paralelo 2 Meriba:
Poténcia nominal do gerador 19,89 kWp marca Canadian Solar’,

modelo CSI-17K-T400GLO1-E
Area total ocupada pelo gerador 146,91 m?
*OBS.: a marca indicada n&o significa recomendacgéo por parte do autor.
Fonte: Autor (2024).

Tabela 9 - Producdo mensal de energia FV estimada pelo Meriba para o 1° ano de operagao.

més Produgédo de energia FV

(kWh)

Jan. 2.743

Fev. 2.187

Mar. 2.660

Abr. 2.337

Mai. 2.482

Jun. 1.908

Jul. 2.480

Ago. 2.076

Set. 2.360

Out. 2.114

Nov. 2.240

Dez. 2.641
Anual 28.228
média mensal: 2.352,3
desvio padrao: 2474

Fonte: Autor (2024).
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Tabela 10 — Resumo do balango energético para atendimento do sistema de irrigacéo.

Demanda anual de energia (kWh ano™) 28.341,493 kWh ano™
Producéo FV:
Producao anual FV do 1° ano (kWh) 28.227,711 kWh ano™’
Producao anual FV do 25° ano (kWh) 24.213,845 kWh ano™’
Producéo anual média FV (kWh) 26.125,059 kWh ano™ (92,18%)
Energia anual referente a taxa de disponibilidade 1.200 kWh (4,23%)
Producéo FV + energia da taxa de disponibilidade 27.325,059 kWh ano™ (96,41%)
OBS.: subdimensionamento tedrico do sistema FV 3,59%
Suprimento energético para o sistema de irrigagao:
Atendimento médio com energia FV 26.053,754 kWh ano™ (91,93%)
Atendimento médio com energia da rede elétrica 2.287,739 kWh ano™ (8,07%)
OBS.: aproveitamento médio da energia FV gerada 99,73% do total gerado

Fonte: Autor (2024).

Figura 14 — Produgao média mensal de energia FV e demanda mensal de energia pelo sistema de
irrigacao obtidas com o Meriba.
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Fonte: Autor (2024).

Figura 15 — Produgao anual de energia FV e demanda anual de energia pelo sistema de irrigagdo ao
longo de 25 anos obtidas com o Meriba.
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Fonte: Autor (2024).
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Figura 16 — Atendimento da demanda de energia do sistema de irrigagdo pela geragéo FV e pelo
fornecimento da rede elétrica local ao Iongo de 25 anos obtidas com o Meriba.
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Fonte: Autor (2024).

3.2.1 Manejo da Irrigagao

No contexto da irrigagao, o uso de energia apresenta uma relagao direta com o
consumo de agua (TURCO; RIZZATTI; PAVANI, 2009), aumentando, a medida que
se eleva a demanda hidrica. Pela Figura 14, pode-se observar que o consumo mensal
de energia € muito variavel ao longo do ano, tendo inclusive més com cultivo, no caso
novembro, sem necessidade de irrigagdo. Isso decorre da propria variabilidade do
requerimento de irrigagcéo pelas culturas, como pode ser observado nas Figuras 11,
12 e 13, e do aproveitamento das precipitacées naturais.

Na Tabela 7, pode-se observar que a cultura com maior requerimento de agua,
no caso a soja, foi a menos irrigada, devido ao maior volume de chuvas ocorrido
durante o ciclo de produgao da cultura e seu devido aproveitamento. Sandhu e Irmak
(2019) também observaram que um maior volume de precipitagdo total, distribuido de
forma mais uniforme, contribuiu para que houvesse menores demandas de irrigacéo.
Tal fato evidencia a relevancia do manejo apropriado da irrigagéo para a otimizagao
do consumo de agua e energia na agricultura irrigada, conforme indicado por Turco,

Rizzatti e Oliveira (2017), bem como por Lima et al. (2020).
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3.2.2 Sistema FV

Na Tabela 8, pode-se observar que a quantidade total de modulos FV usados
(= 34) é ligeiramente superior ao ideal (= 33,45). Normalmente, as empresas
procedem a um sobredimensionamento, e ndo subdimensionamento, dos sistemas
FV por utilizarem equipamentos comercias de poténcia imediatamente superior
aquelas calculadas (JESUS; NETO; DOMINGUES, 2023).

Mesmo possuindo mais modulos que o ideal, observa-se, na Tabela 10, que o
sistema FV (com a energia oriunda da taxa minima de disponibilidade mensal) ainda
ficou subdimensionado, ndo suprindo em média, a 3,59% da demanda de energia. Tal
fato proporciona, porém, um melhor aproveitamento da energia FV gerada, embora

demande um maior gasto com energia elétrica da rede para cobrir essa deficiéncia.

3.2.2.1 Fator de Dimensionamento do Inversor CC/CA

O fator de dimensionamento do inversor (FDI) usado para o projeto foi de 0,80,
correspondente ao valor médio recomendado por Pinho e Galdino (2014), e o valor
final do sistema FV foi de 0,85 (= 17,0 / 19,89, Tabela 8). Isso indica um
subdimensionamento do inversor CC/CA em relagdo ao gerador FV, o que é
normalmente adotado em sistemas FV visando uma melhor utilizagdo do inversor,
reduzindo seu custo, uma vez que o gerador FV também é subutilizado devido a
variabilidade da incidéncia solar e ao fato da temperatura de operacao ser geralmente
superior a temperatura padrdo do modulo FV (RUIZ, 2021). Contudo, valores baixos
de FDI costumam diminuir a vida util do inversor e elevar a frequéncia de falhas em
seu funcionamento (GOOD; JOHNSON, 2016), além de limitar o aproveitamento pleno
da irradiagao incidente, devido as limitagbes técnicas inerentes ao préprio inversor,
reduzindo assim a quantidade de energia fotovoltaica gerada, principalmente em
climas com elevada insolagéo (DESCHAMPS; RUTHER, 2019), como no Brasil.

Apdés um estudo realizado em S&o Paulo/SP, Macedo e Zilles (2007)
recomendaram a adog¢ao do FDI entre 0,60 e 1,00, uma vez que nao observaram
grandes diferengas na produtividade de energia FV nesta faixa. Em uma avaliagao de
143 grandes projetos de usinas FV brasileiras, Deschamps e Ruther (2019)

observaram que o FDI variou entre 0,62 e 0,96, com média de 0,81. Assim, o valor
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final do FDI do sistema FV calculado pelo Meriba (0,85) € compativel com os valores

normalmente utilizados no Brasil.

3.2.2.2 Area ocupada pelo sistema FV

Como apresentado na Tabela 8, a area total bruta ocupada pelos médulos FV
é de 146,91 m?, o que representa aproximadamente 1,5% da érea total irrigada. A
nivel mundial, espera-se que os sistemas FV que atendam aos sistemas de irrigagao
ocupem uma area inferior a 1% da area cultivada, n&o ultrapassando a 2,5% nos
casos mais criticos, referentes a culturas com alta demanda hidrica (8 mm dia') em
sistemas de irrigagédo com alta pressdo de bombeamento, em locais com irradiagao
solar diaria de aproximadamente 5 kWh m=2 (KELLEY et al., 2010). Com a melhoria
da eficiéncia dos mddulos FV, espera-se que os sistemas FV para irrigagdo ocupem
gradualmente uma area menor.

Se por um lado o aumento do espagamento dos mddulos FV propicia a
diminuicdo do sombreamento mutuo entre eles, o que representa maior produgao de
energia por modulo, por outro aumenta a necessidade de area para sua instalagao,
além de aumentar os custos com fiagao elétrica (TAMOOR et al., 2022). Uma vez que
o Meriba objetiva a maxima produgao de energia evitando o auto sombreamento,
espera-se que o sistema FV projetado ocupe uma area maior que os sistemas FV
convencionais (que possuem algum grau de auto sombreamento), bem como tenha

um custo de cabeamento elétrico mais elevado.

3.2.2.3 Producgao de energia do sistema FV

Na Tabela 9, pode-se observar que a produ¢cdo mensal de energia FV foi
variavel ao longo do ano. Isso se deve a fatores astronémicos, ambientais e
caracteristicas do sistema gerador FV (JATHAR et al., 2023).

Em relagdo as caracteristicas do sistema FV que influenciam a variagdo da
energia mensal produzida, elas se referem, basicamente, as especificidades da
instalacdo dos moédulos FV, como inclinagao, orientacao e espacamento entre painéis
FV, bem como as particularidades do local de instalagdo. Sombreamentos parciais
sobre os moédulos FV, com niveis variaveis no decorrer do ano, influi sobre o total de

energia FV produzida e podem ser causadas pelo auto sombreamento entre as fileiras
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adjacentes de painéis FV do sistema bem como de ocasionais obstaculos proximos
ao local de geragao (VILLALVA, 2015). Entretanto, este trabalho descarta a existéncia
de qualquer tipo de sombreamento no sistema gerador FV e essa causa pode ser
desconsiderada da analise.

Os fatores astrondmicos que levam a variagdo sazonal da energia FV produzida
resultam da variagao da quantidade de radiacao solar disponivel ao longo dos meses.
Decorrem da posigao relativa entre o Sol e a Terra e da inclinagdo do eixo axial da
Terra em relacdo ao seu plano orbital em torno do Sol. Tais causas influenciam a
quantidade de radiacéo solar incidente no topo da atmosfera do local de interesse
(PEREIRA et al., 2017) bem como a duragao do dia solar (VILLALVA, 2015) ao longo
do ano.

Para a regido Sudeste do Brasil, espera-se valores crescentes de radiagao
solar incidente na seguinte ordem: inverno (junho, julho e agosto), outono (margo, abril
e maio), primavera (setembro, outubro e novembro) e verdo (dezembro, janeiro e
fevereiro) (PEREIRA et al., 2017). Com os valores da Tabela 2, pode-se observar uma
concordancia a esse fato, sendo os valores médios diarios de radiagao solar por
estagédo do ano de 12,042 MJ m2 dia™, 15,014 MJ m dia!, 15,288 MJ m? dia™! e
18,842 MJ m2 dia™!, respectivamente para o inverno, outono, primavera e verao.

Ndo se pode esquecer que a quantidade de energia FV produzida e,
extremamente, sensivel a quantidade de radiacao solar que incide diretamente no
modulo FV (JATHAR et al., 2023). No entanto, a produgao de energia FV por estagéo
foi, a partir dos valores apresentados na Tabela 9, 6.464 kWh, 7.479 kWh, 6.714 kWh
e 7.571 kWh, respectivamente para o inverno, outono, primavera e verao. Apesar da
radiacao solar ser 36% maior no verdao em relagao ao inverno e 2% maior na primavera
em relagdo ao outono, pode-se observar que a produgado de energia FV foi apenas
15% maior no verdo em relagcdo ao inverno, e que foi 10% menor na primavera em
relagdo ao outono, ndo acompanhando, portanto, a variacdo da radiacdo solar
observada na estagcdo meteoroldgica. O principal motivo dessa diferenga pode ser
atribuido a inclinagdo considerada para os modulos FV, de 20° 45’ visando a
maximizag¢ao da produgao anual de energia FV, enquanto o sensor da radiagao solar
da estagcdo meteorolégica estava no plano horizontal. A inclinagdo dos mddulos
fotovoltaicos impacta o aproveitamento da radiagdo solar na geragdo de energia
fotovoltaica. Por exemplo, caso os moédulos FV tivessem uma inclinagcdo de 0°

(posigao horizontal), a geragao de energia FV seria muito reduzida durante o inverno,
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mas seria elevada durante o verdo. Caso tivessem uma inclinagéo de 90° (posigao
vertical), a produgao de energia FV seria bastante elevada no inverno, porém ficaria
muito reduzida no verao (VILLALVA, 2015).

A produgdo de energia FV é, ainda, influenciada por fatores ambientais
incluindo temperatura do ar, umidade relativa, velocidade do vento e poeira/sujeira
acumulada sobre os modulos FV (BALACEANU et al.,, 2024; OLCAY; TUNCA,;
OZGUR, 2024). Destas, a radiagao solar e a temperatura sdo os principais fatores que
afetam a geracéo de energia FV (KIM et al., 2019).

A poeira/sujeira sobre os médulos FV induzem a perdas na geragao de energia
FV que podem comprometer até 30% do total produzido (COSTA; KAZMERSKI;
DINIZ, 2021). Em Belo Horizonte, por exemplo, Fraga et al. (2018) observaram uma
perda devido a sujidade dos mddulos FV de 16,5% durante o periodo seco de seis
meses e de aproximadamente 8% durante o periodo chuvoso de veréo.

Embora a precipitacao esteja associada a nebulosidade que, normalmente,
prejudica a producgao de energia FV, ela pode trazer outros beneficios ao sistema FV
que favorecem a produgao de energia, além da limpeza do moédulo FV, como: redugao
das perdas oticas com a formacédo de uma pelicula de agua sobre os painéis FV e
reducdo da temperatura de operacao dos mddulos FV. Tal ganho sera tanto maior
quanto mais ocorrerem chuvas do tipo convectiva, caracterizadas pela alta
intensidade e frequente alternancia com condi¢gdes parcialmente ensolaradas, nas
estacdes da primavera e do verdo (PERO; ASTE; LEONFORTE, 2021). Nesse
sentido, épocas de verao caracterizados por precipitagdes no final da tarde ou inicio
da noite, permitem periodos adequados de captagao do recurso solar para produgao
de energia FV (COSTA; KAZMERSKI; DINIZ, 2021), como geralmente ocorre em
Vigosa/MG.

Constata-se, com o auxilio da Tabela 2, que a altura total de chuva mensal ndo
€ um bom indicador isolado para explicar a ocorréncia de uma menor ou maior
produgao mensal de energia FV. Por exemplo, a produgao de energia FV em fevereiro
foi cerca de 25% menor que a de janeiro e aproximadamente 22% menor que a de
marco. Em relagao a precipitacao total ocorrida, a de fevereiro foi cerca de 9% maior
que a de janeiro, porém 75% menor que a de margo. Situagao similar é a de outubro,
que registrou uma produgéao de energia FV 12% inferior a de setembro e 6% inferior a
de novembro, porém, em relagao a precipitacdo de outubro, a de setembro foi 41%

menor e a de novembro foi 186% maior.
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Fatores ambientais também interferem no percurso da radiagdo solar até a
superficie da Terra, com os processos fisicos de espalhamento, de absorg¢ao e de
reflexdo. Nesse contexto, as nuvens, ou nebulosidade, configuram-se como o principal
elemento que interfere na radiagc&o solar destinada a producéo de energia fotovoltaica
(FEITOSA et al., 2017; PEREIRA et al., 2017; LUIZ et al., 2018; DHAKE et al., 2024).
Portanto, no periodo umido da regido Sudeste (entre outubro e margo) espera-se que
haja grande variabilidade da radiagcao solar incidente na superficie terrestre, como
observado por Luiz et al. (2018) em Cachoeira Paulista/SP. Em algumas situagbes, a
presenca de nebulosidade pode resultar em uma diminuigdo da produgéo de energia
fotovoltaica em até 95% (MESTNIKOV et al., 2022).

Na Tabela 2, nota-se a quantidade de dias com chuva no més, o que € um
indicativo da nebulosidade mensal, ressaltando que a nebulosidade ocorrida em um
dia qualquer nem sempre implica em precipitacao naquele dia. Assim sendo, espera-
se que uma maior ocorréncia de dias nublados tenha um maior impacto negativo na
produgao mensal de energia FV. Por exemplo, fevereiro teve a ocorréncia de 16 dias
chuvosos enquanto janeiro e margo tiveram, respectivamente, 7 dias e 13 dias, o que
poderia sugerir que a maior nebulosidade em fevereiro devido a ocorréncia das
chuvas seja suficiente para explicar a menor producao de energia FV neste més em
relagao a janeiro e a margo, respectivamente 2.187 kWh, 2.743 kWh e 2.660 kWh.

Entretanto, a nebulosidade devida exclusivamente aos dias de precipitagao nao
deve ser usada como o unico parametro para explicar uma maior ou menor producao
de energia FV. Por exemplo, o0 més de outubro teve a mesma quantidade de dias
chuvosos que setembro, porém inferior ao de novembro, respectivamente 10 dias, 10
dias e 16 dias, e a quantidade de energia FV produzida em outubro foi menor que a
de setembro e a de novembro, respectivamente 2.114 kWh, 2.360 kWh e 2.240 kWh.
Nesse caso, outros parametros, como a disponibilidade de radiacdo solar no topo da
atmosfera, temperatura, umidade relativa e velocidade do vento interferiram nesse
resultado, além da provavel nebulosidade em outubro que nao culminou em
precipitacdo. Em ambientes tropicais, os fatores ambientais que impactam
negativamente na producédo de energia FV sdo: temperaturas elevadas, quantidade
de poeira acumulada na superficie do moédulo e umidade relativa elevada. Ja os
elementos que favorecem um aumento na geragao de energia fotovoltaica incluem:
velocidade do vento elevada e a ocorréncia de precipitagao, que remove a sujeira
depositada nos painéis (JATHAR et al., 2023).
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3.2.2.4 Produtividade de energia do sistema FV

A produtividade total média de energia FV obtida foi de 1.313,48 kWh kWp"'’
anualmente (= 26.125,059 / 19,89), ou 109,46 kWh kWp' média mensal. Esse valor é
semelhante ao valor anual observado em Malaga, Espanha, com 1.339 kWh kWp', e
em Creta, Grécia, com 1.336 kWh kWp', sendo superior 8 média da Alemanha, com
790 kWh kWp™', mas inferior a Tiruchirappalli, india, com 1.600 kWh kWp' (LIMA,;
FERREIRA; MORAIS, 2017). No Brasil, um dos melhores rendimentos energéticos
médios mensais é de 150 kWh kWp' obtido no centro do Estado da Bahia
(DESCHAMPS; RUTHER, 2019).

3.3 Resultados da avaliagao do modelo

3.3.1 Avaliagao da ETo

Na Figura 17 sdo apresentados os valores diarios da ETo determinados pelo
Meriba e pelo EToCalculator. Na Figura 18 é apresentada uma regressao linear
forgada na origem comparando os resultados das ETos desses dois softwares onde
pode ser observado uma boa correlagéo entre os mesmos, com R? superior a 90% e
coeficiente de regressao (b) proximo a unidade. O valor médio anual da ETo calculada

pelo Meriba foi de 2,927 mm dia™' enquanto o do EToCalculator foi de 2,955 mm dia-
1
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Figura 17 — Valores de ETo calculados pelo modelo proposto (Meriba) e pelo EToCalculator ao longo
do ano 2018 para Vigosa/MG.

7

ETo (mm/dia)

TerERARRRRREEEEEITIGSS

-
cevappiill

(133
L

3 1T TN
aes

=

——
R

e
Piisarasens

22
PRI

ceeerabaRIiiiil

X
i

ot
wan TR v

Frisreens

B R

oo

1
=
X
H

91 121 151 181 211

Fonte: Autor (2024).

ETo Meriba  =weeeeee

Figura 18 — Comparacao entre os valores de ETo calculados pelo Meriba e aqueles calculados pelo
EToCalculator ao longo do ano 2018 para Vigosa/MG.
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Na Tabela 11, € apresentado um resumo dos valores da ETo acumulados ao
longo dos ciclos das culturas simuladas bem como o valor total anual e o respectivo
erro relativo. Nela, observa-se que o Meriba subestimou o valor da ETo, chegando-se
a 10,29 mm, equivalente a um erro relativo de 0,95%, em termos anuais, ou a um erro

relativo maximo por ciclo de produgéo de 1,81% referente ao cultivo do feijao.

Tabela 11 — Valores da ETo determinados pelo Meriba e pelo EToCalculator, em termos anuais, para
as trés culturas simuladas em Vigosa/MG.

3 ETo(mm) AETo Epp
cultura  Meriba EToCalculator (mm) (%)
MILHO 368,55 371,5 2,95 -0,79
FEIJAO 204,93 208,7 3,77 -1,81
SOJA 351,60 353,3 1,70 -0,48
ANUAL 1068,41 1078,7 10,29 -0,95

Epp: erro relativo.
Fonte: Autor (2024).

Na Tabela 12, apresentam-se os resultados dos outros indices estatisticos da
estimativa da ETo realizada pelo Meriba em comparagcédo com o EToCalculator para o
periodo anual. O erro médio (EM) e o erro de viés médio (MBE) negativos confirmam
que o Meriba tende a subestimar os valores da ETo, com valores de aproximadamente
0,028 mm dia™' e 0,37%, respectivamente. A raiz do erro quadratico médio (RMSE)
proximo a zero, seu valor normalizado (RMSEn) inferior a 10, bem como o indice de
concordancia (d) e a eficiéncia de modelagem (EF) préximos a unidade, indicam um
excelente resultado do Meriba na determinagao da ETo (MORIASI et al., 2007; YANG
et al., 2014; KHORSAND et al., 2024).

Tabela 12 — Resultado de alguns indices estatisticos quantitativos utilizados para avaliar o desempenho
do Merib4 na estimativa da ETo didria acumulada ao longo do ano.

Indice Resultado
RMSE (mm dia™") 0,0707
RMSEN (%) 2,39
EM (mm dia") -0,0281
MBE (%) 0,37
d (adm) 0,9990
EF (adm) 0,9963

RMSE: raiz do erro quadratico médio; RMSEn: raiz do erro quadratico médio normalizado; EM: erro médio; MBE:
erro de viés médio; d: indice de concordancia; EF: eficiéncia da modelagem.

Fonte: Autor (2024).



98

3.3.2 Avaliagao do manejo da irrigagao

Os resultados da simulagdo do manejo da irrigacdo para as trés culturas
realizadas pelo Meriba e pelo CROPWAT séao apresentados nas Tabelas 13, 14 e 15
e nas Figuras 19 e 20.

Na Tabela 13, nota-se que o Meriba proporcionou sempre um nimero maior de
irrigacdes que o CROPWAT, devido: (1) a consideragao da irrigagdo inicial; e (2) ao
critério utilizado para definir o instante de iniciar a irrigagao.

No primeiro caso, o Meriba considera uma irrigacéo inicial, realizada no
primeiro dia do ciclo da cultura, para elevar a umidade do solo até a capacidade de
campo na profundidade efetiva maxima das raizes. O CROPWAT nao considera essa
irrigacéo inicial. Assim, é esperado ao menos uma irrigagdo a mais por ciclo de cultivo
com a utilizacdo do Meriba, e, por conseguinte, as diferengcas entre o numero de
irrigacoes destes dois softwares podem ser entdo efetivamente reduzidas. Em todo
caso, para fins de comparagao, considerou-se que a umidade do solo estava em sua
capacidade de campo no inicio dos ciclos das culturas para o CROPWAT, como
apresentado na Figura 19.

No segundo caso, o critério para definicdo do momento de irrigar utilizado pelo
Meriba procura antecipar a irrigagao antes do esgotamento de toda a capacidade real
de agua do solo, diferentemente do CROPWAT. Isso resulta na implementagao de
irrigacdes mais frequentes, com laminas reduzidas, o que pode atenuar o risco de
perdas por percolagao profunda, especialmente em sistemas de irrigagdo com menor

eficiéncia, instalados em solos mais arenosos (LI, 2020; FENG et al., 2023).
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Tabela 13 — Informagdes do manejo da irrigagcao para as culturas do milho, feijao e soja simuladas em
Vicosa/MG com o auxilio do CROPWAT e do Meriba.

cultura: MILHO

software/ SETc SIRN SITN IRNinicar ~ XPEf.  Def.Bfinal
N.Irr.
modelo (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
CROPWAT 311,3 171,3 2447 7 - 119,8 20,2
MERIBA 311,95 189,61 270,87 9 14,71 134,66 2,39
A(mm) 0,65 18,31 26,17 14,86
Epp (%) 0,21 10,69 10,69 12,4

cultura: FEIJAO

software/ SETc >IRN SITN N IRNinicial SPEf.  Def.Bfinal
Arr.
modelo (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
CROPWAT 1757 137,5 196,4 8 - 38,2 0
MERIBA 175,98 127,24 181,77 10 6,62 55,36 0
A(mm) 0,28 -10,26 -14,63 17,16
Epp (%) 0,16 -7,46 -7,45 44,92

cultura: SOJA

software/ SETc 2IRN SITN IRNinicar  XPEf.  Def.Bfinal
N.Irr.
modelo (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
CROPWAT 318,1 97,7 139,6 4 - 2141 6,3
MERIBA 320,41 75,66 108,09 5 11,38 249,45 6,68
A(mm) 2,31 -22,04 -31,51 35,35
Epp (%) 0,73 -22,56 -22,57 16,51

OBS.: XETc: evapotranspiragéo da cultura acumulada ao longo de seu ciclo; 2IRN: Iamina liquida total de irrigagao;
3, ITN: lamina bruta total de irrigagéo; N.Irr.: nimero de irrigagdes; IRNinicial: 1&mina liquida da irrigagdo do primeiro
dia do ciclo; SPEf.: precipitacdo efetiva total; Def.Brnai: déficit de umidade do solo na colheita; A: diferenga entre
valores do CROPWAT e do Meriba; Epp: erro relativo por ciclo de produgéo.

Fonte: Autor (2024).
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Tabela 14 — Resultados da umidade do solo, em % base peso, observados nos softwares Meriba e
CROPWAT durante as simula¢des do manejo da irrigacdo nas trés culturas avaliadas em Vigosa/MG.

Milho Feijao Soja
Parametro Meriba CROPWAT  Meriba CROPWAT Meriba  CROPWAT
Umidade minima
valor 27,40 27,08 28,85 28,56 28,37 27,49
Epp (%) 1,18 1,02 3,20
Umidade média
valor 32,37 32,11 32,17 31,90 33,41 32,84
Epp (%) 0,81 0,85 1,74

Epp: erro relativo da umidade do solo por ciclo de produgéo.
Fonte: Autor (2024).

Tabela 15 — Resultados dos indices estatisticos quantitativos utilizados para avaliar o desempenho do
Meriba na estimativa de umidade diaria do solo observadas nas simula¢gdes do manejo da irrigagdo nas
trés culturas avaliadas em Vigosa/MG.

Cultura
indice Milho Feijao Soja
RMSE (% dia™") 2,0340 2,2522 1,5711
RMSEn (%) 6,33 7,06 4,78
EM (% dia™") 0,2618 0,2760 0,5694
MBE (%) 0,96 1,14 1,86
Epp (%) 0,81 0,85 1,74
d (adm) 0,8017 0,5653 0,8428
EF (adm) 0,1489 -0,4470 0,4131

RMSE: raiz do erro quadratico médio; RMSEn: raiz do erro quadratico médio normalizado; EM: erro médio; MBE:
erro de viés médio; Epp: erro relativo por periodo de cultivo (ciclo de produgéo); d: indice de concordancia; EF:
eficiéncia da modelagem.

Fonte: Autor (2024).
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Figura 19 — Variagbes da umidade do solo obtidas com o Meriba e com o CROPWAT durante o ciclo

de cultivo com irrigacao suplementar do: (a) milho; (b) feijao; (c) soja.
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Figura 20 — Valores diarios da umidade do solo obtidos com o CROPWAT comparados com os
valores obtidos com Meriba para manejo da irrigagéo suplementar no: (a) milho; (b) feijao; (c) soja.
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As principais diferengcas entre os valores acumulados das irrigagbes no

CROPWAT e no Meriba podem ser atribuidas as diferengas entre as precipitacoes

efetivas consideradas, bem como as diferengas entre a umidade do solo esperadas

no final do ciclo da cultura, além da consideracao da irrigagéo inicial (realizada no

primeiro dia do ciclo da cultura) no caso do Meriba. A forma de calculo da precipitagao

efetiva também é diferente, sendo considerada o método do Servigo de Conservagao
de Solo do USDA no CROPWAT e o método do boletim do INMET para o Meriba,
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tendo a primeira resultados mais conservativos. Deve-se ressaltar, entretanto, que a
umidade de partida para a realizagdo do balanco hidrico, ou umidade inicial, € a
mesma nos dois softwares, referente a capacidade de campo.

Embora se tenha considerado a mesma umidade do solo, no caso referente a
capacidade de campo, no inicio das simulagdes do manejo da irrigagdo para todas as
culturas e nos dois softwares, Meriba e CROPWAT, pode-se notar na Tabela 13 que
a umidade do solo no final do ciclo de producéo, indicado pelo déficit de umidade na
colheita, teve um comportamento diferente para as culturas e softwares analisados. A
umidade final foi idéntica nos dois softwares para a cultura do feijdo, foi
aproximadamente igual para a cultura da soja, mas foi bastante diferente para a
cultura do milho.

No caso do feijao, ocorreram precipitagdes préximas ao final do ciclo da cultura
(Figura 11), com valores acumulados neste periodo superiores a demanda de agua
pela cultura, o que justifica o déficit nulo de umidade na colheita em ambos os
softwares.

No caso da soja, também ocorreram precipitagdes proximas a colheita (Figura
13), mas ndo em quantidade suficiente para suprir toda a demanda de agua pela
cultura, porém suficiente para dispensar a irrigacdo neste periodo ndo permitindo o
pleno esgotamento da reserva de agua do solo (CRA). Nessa situagao, as
precipitacées propenderam a igualar a umidade do solo nos dois softwares.

Para o caso do milho, uma vez que nao ocorreram precipitacdes relevantes
proximas da colheita (Figura 12), sobressaiu a diferenga das estratégias do manejo
de irrigacao consideradas pelos dois softwares, principalmente, referente ao momento
de iniciar a irrigagao, implicando em datas de irrigacéo diferentes nos mesmos. Sendo
assim, compete observar que o Meriba considerou uma irrigagdo no penultimo dia
antes do fim do ciclo da cultura devido ao baixo nivel da reserva de agua do solo
(CRA) nesta data, o que teve como consequéncia um baixo déficit de umidade na
colheita, uma vez que nao houve tempo suficiente para que a cultura consumisse toda
a agua de irrigagao aplicada. O CROPWAT, ao contrario, ndo precisou aplicar uma
irrigacéo nesse periodo devido a reserva de agua existente no solo, decorrente da
aplicacao de irrigagdes em datas diferentes das do Meriba e, assim, o seu déficit de
umidade na colheita foi mais elevado. Uma vez que o ideal é geralmente chegar a
colheita com uma reserva de agua no solo (CRA) mais baixa possivel, pois isso implica

em um menor desperdicio de agua e de energia, 0 CROPWAT, nesse caso, teve um
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melhor desempenho que o Meriba. Deve-se ressaltar, entretanto, que o fato foi uma
mera casualidade, ndo impedindo, porém, que o Meriba se saia melhor em outras
situacoes.

Como pode ser observado na Figura 19 e na Tabela 14, o Meriba proporcionou
maior umidade do solo que o CROPWAT, principalmente na cultura da soja,
decorrente da consideragcao do maior aproveitamento das precipitagdes naturais e do
critério estabelecido para iniciar a irrigacdo, antes do esgotamento de toda a agua
facilmente disponivel (CRA).

Alguns pesquisadores, como Paredes et al. (2015), consideram o coeficiente
de regressao (b) e o coeficiente de determinagdo (R?) como os principais indicadores
estatisticos a serem usados na validagdo de modelos computacionais que trabalham
com balanco hidrico do solo. No presente estudo, apesar de ambos os softwares
iniciarem o manejo efetivo da irrigagdo com uma mesma umidade do solo, observa-
se na Figura 20, de forma geral, uma baixa correlagédo, dado pelo valor de R?, entre
as umidades do solo obtidas pelo CROPWAT e aquelas obtidas pelo Meriba. Tais
diferengas de umidade do solo podem ser atribuidas mais uma vez aos diferentes
critérios de irrigagao e de consideragao da precipitacao efetiva.

Para as culturas do milho e do feijao, os coeficientes de determinagéo (R?)
obtidos para a umidade do solo, respectivamente 0,41 e 0,05, foram inferiores a 0,50,
podendo-se considerar o Meriba um modelo ‘ruim’ para a estimativa diaria de umidade
tendo o CROPWAT como referéncia. Para a cultura da soja, o Meriba pode ser
considerado ‘moderadamente bom’ uma vez que o valor do R? de 0,55 esta
compreendido entre 0,50 e 0,70 (FARROKHI et al., 2021).

Ao utilizar o software Aquacrop/FAO na simulacdo da umidade do solo sob o
cultivo da soja irrigada, Giménez, Paredes e Pereira (2017) consideraram aceitaveis,
para um bom desempenho do modelo, valores do coeficiente de regressédo (b)
variando entre 0,92 e 1,06, e do coeficiente de determinagéo (R?) variando entre 0,61
e 0,92. No presente estudo, o valor do coeficiente de regressao ficou
aproximadamente entre 1,01 e 1,02 mas o R? variou entre 0,05 e 0,55, ndo podendo
assim aceitar, por esse critério, o uso do Meriba para uma estimativa diaria da
umidade do solo, em uma data especifica qualquer, a fim de fornecer valores similares
ao do CROPWAT. Entretanto, isso ndo deprecia o Meriba, ressaltando apenas a
diferenca entre ele e 0 CROPWAT.
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Na Tabela 15 constata-se que o erro médio (EM), o erro do viés médio (MBE)
e o erro relativo por ciclo de producéo da cultura (Epp) foram positivos para as trés
culturas analisadas o que indica que o Merib4a, de forma geral, tende a superestimar
os valores da umidade do solo em relacdo ao CROPWAT. Pode ser observado, ainda,
uma eficiéncia de modelagem (EF) inferior a 0,50 para as trés culturas analisadas o
qgue indica um resultado insatisfatorio para a estimativa individual de umidade em uma
data qualquer (MORIASI et al., 2007). Opondo-se a isso, o valor observado da forma
normalizada do RMSE (RMSEn) inferior a 10% indica um excelente resultado em
todas as trés culturas (KHORSAND et al., 2024). Entretanto, Pasley et al. (2023)
mencionam que o RMSE, ou RMSEn, ndo deve ser usado como unica métrica na
avaliacdo de um modelo.

Mebane et al. (2013) mencionam que as precipitagdes pluviais influenciaram as
flutuagbes da umidade do solo bem como os erros da avaliagdo do modelo de
simulagao por eles estudado, de tal forma que, um RMSE mais elevado foi observado
no periodo mais seco. Tal fato estd em consonancia com este trabalho em que se
pode observar que o menor valor de precipitagao total (Tabela 7), obtido na cultura do
feijao, pode ser associado a um maior valor de RMSE (Tabela 15), respectivamente,
131,20 mm e 2,2522 % dia™'. Ja na cultura da soja, onde houve um maior valor de
precipitacao total, notou-se um menor valor de RMSE, respectivamente 616,40mm e
1,5711 % dia™.

Saeidi et al. (2021) simularam a umidade do solo cultivado com milho com
auxilio do Aquacrop/FAO e utilizaram, além do RMSERN, o valor de R? para a avaliagédo
do software. Como eles obtiveram valores de RMSEn e de R? respectivamente
menores que 10% e superiores a 0,9, concluiram que o Aquacrop/FAO teve um 6timo
desempenho em seu trabalho.

Farrokhi et al. (2021) recorreram ao Aquacrop/FAQ para simular a umidade do
solo cultivado com tomate irrigado. Para a mensuracdo do desempenho desse
software, eles utilizaram as métricas da raiz do erro quadratico médio normalizado
(RMSEn), do erro médio (EM), do indice de concordancia (d) e do coeficiente de
determinagao (R?), obtendo respectivamente os valores de 13,39%; 0,88; 0,96 e 0,92.
Concluiram que o Aquacrop/FAO apresentou um bom desempenho para as
simulagdes realizadas.

Neste trabalho, associando os resultados da raiz do erro quadratico médio

normalizado (RMSEn) com as métricas estatisticas do coeficiente de determinacéo
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(R?) ou do indice de concordancia (d), reforga-se o fato de que o Meriba nao deve ser
utilizado para estimar a umidade do solo em uma data especifica qualquer tomando-
se 0 CROPWAT como referéncia.

Entretanto, em todos os trés casos simulados do manejo da irrigagao, ressalta-
se que os coeficientes obtidos da regressao linear forgada através da origem (b),
1,0068, 1,0059 e 1,0162, respectivamente para o milho, o feijao e a soja, apresentados
na Figura 20, sempre permaneceram proximos a unidade. Isso indica uma boa
correspondéncia, em termos de umidade média do solo, entre o Meriba e o
CROPWAT. Tal fato é confirmado ainda pelos erros relativos (Epp) das umidades
médias nas trés culturas, apresentadas na Tabela 14, sempre inferiores a 2%, bem
como pelos erros de viés médios (MBE) também inferiores a 2%, apresentados na
Tabela 15. Ou seja, o Meriba pode ser utilizado para estimar a umidade média do
solo esperada ao longo do ciclo de produgdo das culturas avaliadas, tomando-se
como referéncia o CROPWAT.

No manejo adequado da irrigacdo, € fundamental garantir que exista,
continuamente, uma reserva hidrica minima no solo, equivalente a diferenca entre a
sua capacidade total de agua (CTA) e a sua capacidade real agua (CRA), fornecidas
respectivamente nas equacdes 6 e 7, a fim de garantir uma boa produtividade das
culturas (BERNARDO et al., 2019). Uma vez que as maiores umidades minimas do
solo durante os ciclos das culturas estudadas foram observadas no Meriba (Tabela
14), pode-se perceber que o modelo proposto apresentou melhores condi¢des para a
manutencéo da referida reserva do que o CROPWAT, embora o erro relativo entre

tais umidades nestes dois softwares fosse sempre inferior a 4% (Tabela 14).

3.3.3 Avaliagao da produgao de energia FV

3.3.3.1 Avaliacao da producao anual de energia FV

Na Tabela 9 e Tabela 16 apresentam-se os resultados da producéo de energia
FV onde pode ser observado um valor total de 28.228 kWh e de 27.253 kWh,
estimados respectivamente pelo Meriba e pelo PVSyst®, para o primeiro ano de
operacgao do sistema FV. Ou seja, o Meriba superestimou a produgao de energia em
975 kWh ano™', o que corresponde a um erro relativo de 3,58%. Isso pode ser atribuido

as caracteristicas intrinsecas dos modelos matematicos de representagao do médulo
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FV utilizados pelo Meriba e pelo PVSyst®, respectivamente do tipo poténcia e do tipo
circuito equivalente. Ressalta-se que esse comportamento de superestimativa é
esperado ao se compararem esses dois tipos de modelos (ROBERTS; ZEVALLOS;
CASSULA, 2017).

Tabela 16 - Valores de produgéo de energia FV obtidas para o 1° ano de operagdo determinado pelo
PVSyst® e sua comparagdo com o Meriba.

Producgao de energia A produgédo de energia FV
FV pelo PVSyst® (Meriba — PVSyst®)
(KWh) (KWh) Epp (%)

Jan. 2.706 37 1,37

Fev. 2.142 45 2,10

Mar. 2.569 91 3,54

Abr. 2.234 103 4,61

Mai. 2.367 115 4,86

Jun. 1.786 122 6,83

Jul. 2.340 140 5,98

Ago. 1.974 102 5,17

Set. 2.276 84 3,69

Out. 2.057 57 2,77

Nov. 2172 68 3,13

Dez. 2.630 11 0,42

Anual 27.253 975 3,58

média mensal: 2.271,1 81,3 3,58
desvio padrao: 261,1 36,8

Epp: erro relativo.
Fonte: Autor (2024).

MAHMOUD et al. (2024) desenvolveram um software para dimensionamento
de sistemas de bombeamento de agua FV e utilizaram o PVSyst® para auxiliar na
avaliacdo do mesmo. Observaram um erro relativo maximo de 3,9% em relagcéo ao
PVSyst® e concluiram que o programa computacional desenvolvido pode ser
considerado preciso.

Em um trabalho desenvolvido pelo Laboratério Nacional de Energia Renovavel
dos EUA (NREL), ao avaliar o desempenho de quatro softwares FV, incluindo o
PVSyst® em relagdo a valores medidos nos EUA, observou-se um erro relativo anual
no intervalo de +/- 8% apos a exclusao de outliers, ou entre -18% e +8% considerando
os mesmos (FREEMAN et al., 2014).

Em uma avaliagéo realizada nos EUA e na Dinamarca comparando a estimativa
de producgao de energia FV de diversas metodologias e modelos computacionais FV
com dados reais medidos em campo, observou-se um erro relativo médio anual de -

3,3% (subestimativa). A mediana do erro relativo absoluto foi 5,5%, porém com
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valores extremos chegando até 68,7%. O erro relativo médio obtido com o PVSyst®
foi de -6,0% (THERISTIS et al., 2023).

No Brasil, com base em um estudo de avaliacido de pequenas instalacées FV
residenciais on-grid em Floriandpolis/SC, observou-se que a produgdo anual real de
energia foi até 4,8% inferior aos valores previstos (ANTONIOLLI et al., 2022).

Geralmente, os softwares de modelagem de energia FV podem apresentar
valores anuais superestimados para algumas localidades e subestimados para outras
(CAMERON; STEIN; TASCA, 2011). Por exemplo, Herteleer, Cappelle e Driesen
(2012), ao compararem o desempenho de sua planilha eletrbnica para
dimensionamento FV com o software comercial HOMER®, observaram discrepancias

de produc&o anual de energia de -14,0% e de +6,5% em dois locais distintos na Africa.

3.3.3.2 Avaliacao da producao mensal de energia FV

Na Tabela 16, pode ser observado um erro médio mensal na previsao de
produgdo de energia FV de 81,3 kWh com desvio padrdo de 36,8 kWh més,
equivalente a um erro relativo de 3,58%. No presente estudo, valores extremos de
erros relativos mensais foram observados em junho e em dezembro, respectivamente
de +6,83 e +0,42%. Ressalta-se que no periodo de maior produgéo FV (veréo)
observou-se a menor variagao em relagado ao periodo de menor produgéao (inverno),
com médias respectivamente de 1,30% e 5,99%. Tendéncia semelhante também foi
observada em um estudo realizado na india com o software PVSyst®, onde foram
obtidos melhores resultados de previsao de energia na primavera-verao do que no
outono-inverno (KALESHWARWAR; BAHADURE, 2023).

Polo et al. (2016) relataram o impacto das condigdes meteoroldgicas sazonais
na precisao da estimativa de geragéo de energia FV, atribuindo as mesmas o motivo
da subestimativa desta previsao ocorrida no final da primavera e no verdao. De acordo
com Kaleshwarwar e Bahadure (2023), variagdes sazonais na precisdao de produgao
de energia FV sao geralmente esperadas, porém em menor escala que as mensais.

Além dos motivos meteoroldgicos sazonais, outra causa da variabilidade
temporal da precisdo de estimativa da geragéo de energia FV pode ser atribuida ao
modelo escolhido para representar a irradiagéo solar no plano inclinado do modulo
FV, sendo o modelo de Perez et al. (1990) normalmente utilizado nos softwares FV
(SENGUPTA et al., 2021), inclusive no PVSyst® e no Meriba. Demain, Journée e
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Bertrand (2013) concluiram, em seus estudos, que o modelo de Perez et al. (1990)
ajustou-se melhor as situagbes nubladas, embora o0 mesmo seja proposto para
abranger qualquer condigéo, de totalmente nublado a céu limpo. Um desempenho
melhor deste modelo pode ser obtido com o ajuste dos seus coeficientes para locais
especificos (YANG, 2016).

A relacao entre os resultados da estimativa de geracéao de energia mensal FV
pelo Meriba e pelo PVSyst® é apresentado na Figura 21, onde o coeficiente de
determinagao (R?) obtido, 0,98, apresenta um resultado muito bom (FARROKHI et al.,
2021). Nessa Figura, a linha de inclinacdo 1:1 representa a igualdade dos valores
previstos de energia pelos dois softwares. Pode-se perceber que, para os 12 meses
analisados, houve uma superestimativa dos valores previstos pelo Meriba, uma vez
que os pontos estdo acima da linha 1:1. Tal tendéncia, de acordo com Sun et al.
(2023), também pode ser observada pelo valor positivo do erro de viés médio (MBE)

e pelo valor também positivo do erro relativo (Epp) apresentados na Tabela 17.

Figura 21 — Valores mensais de energia preditos pelo Meriba comparados com aqueles do PVSyst®.
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Fonte: Autor (2024).

Na Tabela 17, percebe-se um resultado muito bom da previsdo mensal de
energia pelo Meriba, tomando-se o PVSyst® como referéncia, uma vez que a raiz do

erro quadratico médio normalizado (RMSEn) é inferior a 10%, a eficiéncia de
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modelagem (EF) é superior a 0,75 e o indice de concordancia (d) esta proximo da
unidade (MORIASI et al., 2007; YANG et al., 2014; KHORSAND et al., 2024).

Tabela 17 — Resultados dos indices estatisticos quantitativos utilizados para avaliar o desempenho do
Meriba na estimativa de produgdo mensal de energia FV.

indice Resultado
RMSE (KWh més ") 90,3848
RMSEn (%) 3,99
EM (KWh més™) 81,25
MBE (%) 3,71
Epp (%) 3,58
d (adm) 0,9690
EF (adm) 0,8801

RMSE: raiz do erro quadratico médio; RMSEn: raiz do erro quadratico médio normalizado; EM: erro médio; MBE:
erro de viés médio; Epp: erro relativo; d: indice de concordancia; EF: eficiéncia da modelagem.
Fonte: Autor (2024).

Em uma avaliagéo de varios softwares de dimensionamento FV realizado por
muitos profissionais nos EUA, observou-se que houve grande oscilagao na precisao
da previsao de energia mensal, sendo ora superestimada, ora subestimada em niveis
variados (CAMERON; STEIN; TASCA, 2011). Na Australia, por exemplo, foram
observados erros relativos de estimativa mensal variando entre -14,0% e +8,2% (LEE;
FREARSON; RODDEN, 2011).

O software PVWatts®, bastante utilizado a nivel mundial para projetos de
sistemas FV on-grid, pode levar a erros relativos de até 10% na previsédo de produgéo
anual de energia, e de até 30% para a previsao mensal. (KALESHWARWAR;
BAHADURE, 2023).

Herbazi et al. (2022) avaliaram o desempenho de 18 modelos cientificos
apresentados na literatura para a previsdo da geragéo de energia FV. Utilizando dados
de dois meses, eles observaram um RMSEn variando entre 7,11% e 27,35% e um
erro relativo variando entre 2,65% e 25,33%.

Polo et al. (2016) avaliaram seu modelo de previsao de energia aplicando-o a
cinco sistemas com células FV de tecnologias diferentes ao longo de um ano inteiro.
Ao observarem um RMSEn variando entre 3,9% e 5,1% e um erro relativo anual

variando entre 1,07% e 3,6%, consideraram seu modelo como de bom desempenho.
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Fernandez et al. (2015) consideraram seu modelo de previsao de geragao de
energia FV como de alta precisdo ao observarem um RMSEn de 3,35% e um erro de
viés médio (MBE) de 0,5% obtidos com o mesmo.

Graditi, Ferlito e Adinolfi (2016) desenvolveram um modelo de predicédo de
energia FV o qual, aplicado a um periodo de seis anos de analise, proporcionou
valores anuais de RMSEn variando entre 4,46% e 8,46%, com média de 6,66%. Ja o
R? observado variou entre 0,97 e 0,99 com média de 0,982.

Comparando os resultados apresentados nas Tabelas 16 e 17 e na Figura 21
com aqueles mencionados na literatura citada anteriormente (FERNANDEZ et al.,
2015; GRADITI; FERLITO; ADINOLFI, 2016; HERBAZI et al.,, 2022;
KALESHWARWAR; BAHADURE, 2023; LEE; FREARSON; RODDEN, 2011; POLO et
al., 2016), pode-se observar mais uma vez o bom desempenho do Meriba na previséo

de energia FV mensal.

3.4 Consideragoes finais

Esta secdo ressalta o diferencial do modelo desenvolvido, Meriba, frente a
outras alternativas de seu uso. O Meriba traz como principal diferencial uma solugao
integrada de fornecimento de energia FV para a utilizagdo na agricultura irrigada
brasileira, destacando-se:

* processamento do balang¢o hidrico de multiplas culturas simultaneamente,
limitadas a cinco, em ciclos de rotacao de até dois anos, oferecendo mais versatilidade
que outros simuladores, os quais hormalmente operam uma unica cultura por sistema
de irrigacgao;

* estimativa do consumo energético ideal de um sistema de irrigagao, a fim de
racionalizar a implantacdo do sistema FV para seu atendimento, estimulando o
irrigante ao melhor uso da agua, ao contrario da pratica corriqueira que utiliza o
consumo histérico da conta de energia, mesmo que haja sobredimensionamento do
sistema FV decorrente do excesso de irrigagao praticado;

* consideragdo das particularidades da legislacdo brasileira atual no
dimensionamento do sistema FV on-grid, o que os simuladores estrangeiros nao
fazem;

* proposi¢gao de um layout do gerador FV que maximiza a produgao de energia

minimizando as perdas para o atendimento do sistema de irrigacao, diferentemente
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de outros modelos que apresentam apenas o total de moédulos FV, ou a poténcia FV
a ser instalada, sem especificar a forma de sua distribuicao;

* simulagao da producgao de energia ao longo de 25 anos a fim de auxiliar a analise
dos reais beneficios da implantacao FV, o que nao é feito nos softwares FV dedicados

a irrigagao.

4 CONCLUSOES

Os resultados indicam a potencialidade do modelo proposto como um recurso
para a determinagao dos requerimentos de agua e de energia elétrica necessarios a
agricultura irrigada. Indicam, também, sua potencialidade como um recurso para a
especificacdo dos componentes fundamentais para a conversao de sistemas de
irrigacao ligados a rede elétrica em seu equivalente FV on-grid atendendo a legislacao
brasileira atual de geracao distribuida.

Corrobora-se que o modelo computacional proposto simplifica o estudo e o
projeto técnico de sistemas FV on-grid a serem implantados junto a sistemas de
irrigagao. Contribui, dessa forma, para o uso racional dos recursos hidricos e para a
reducao da demanda de energia da rede elétrica local utilizada na agricultura irrigada

nacional.
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CONCLUSOES GERAIS

Em sintese, percebe-se que, para sistemas FV de irrigacdo ndo conectados a
rede elétrica, a medida que se aumenta o tamanho das areas irrigadas, ha uma
tendéncia de adogdo do bombeamento direto sem que haja armazenamento de
energia, seja em tanques de agua ou em baterias. Entretanto, essa tecnologia ainda
se encontra em desenvolvimento ndo estando plenamente estabelecida e nem
difundida. A escolha final do tipo de sistema a adotar, seja com bombeamento direto
ou ndo, depende da analise econbémica das alternativas.

Para sistemas FV de irrigagdo conectados a rede elétrica, os quais dispensam
0 uso de armazenadores de energia, a simulacdo do balango hidrico é um
procedimento relevante para auxiliar o dimensionamento de seus componentes
energéticos. O modelo computacional desenvolvido, que utiliza um algoritmo de
balango hidrico, se mostrou uma ferramenta eficaz para auxiliar o dimensionamento
o6timo dos sistemas fotovoltaicos, ao mesmo tempo que contribui para o uso

consciente da agua na agricultura irrigada.
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APENDICES
APENDICE A - Determinagio da ETo diaria

Para as estagdes meteoroldgicas do INMET do tipo automatica, com escala de
medicao horaria, foram utilizados no software desenvolvido (Meriba) os seguintes
dados para o calculo da ETo:

* Radiagao global, kJ.m;

* Temperatura maxima, °C;

* Temperatura minima, °C;

* Umidade relativa média, %;

* Pressédo atmosférica média, mbar;

* Velocidade média do vento, m. s™.

Foram utilizadas ainda as informacdes:
* Latitude da estacao;
* Altitude da estacao;

* Data (dia de interesse);

A ETo diaria foi calculada pela equagao de Penman-Monteith, segundo Allen et
al. (1998):

0,408.A.(Rn—G)+Y. 200 U2.(es—ea)

— T+273
ETo A+y.(1+0,34.U2) A1)

em que:
ETo = evapotranspiragédo potencial de referéncia, mm dia™;
A = declividade da curva de pressao de vapor, kPa °C*;
Rn = radiagéo liquida, MJ m2 dia™’;
G = fluxo de calor no solo, MJ m?2 dia™";
v = constante psicrométrica do ar, kPa °C';
T = temperatura média do ar, °C;

U2 = velocidade média do vento a 2 m de altura, m s™';



es = pressao de saturacao de vapor, kPa;

ea = pressao atual de vapor, kPa.

1 Determinagao da constante psicrométrica
y = 0,665.1073.P
em que:

y = constante psicrométrica, KPa °C';

P = pressao atmosférica, KPa, foi calculada por:
24 p;
Pi

em que: Pi = pressao atmosférica média da hora “i", kPa.

2 Determinacgao da temperatura média do ar

_ Tmax+Tmin

T =
2
em que:
Tmax = temperatura maxima diaria, °C;

Tmin = temperatura minima diaria, °C.

3 Determinacao da declividade da curva de pressao de vapor

_ omfustoner(2221)

(T+237,2)2

em que:

(A2)

(A3)

(A4)

(A3)
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A = declividade da curva de press&o de vapor na temperatura do ar “T”, KPa

°C.
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4 Determinacdo da presséao de saturagao de vapor

g — e (Tmax);—e (Tmin) (A6)

em que:
es = pressao de saturacao de vapor, KPa;

e°(Tmax) = pressao de saturagao de vapor na temperatura maxima, dado por:

(A7)

eO (Tmax) — 016108 exp ( 17,27.Tmax)

Tmax+237,3

€°(Tmin) = pressao de saturagao de vapor na temperatura minima, dado por:

0 . _ 17,27.Tmin )
e®(Tmin) = 0,6108. exp (—Tmin+237’3 (A8)
5 Determinagao da pressao atual de vapor
RH
ea=——.es (A9)
100

em que:
ea = pressao atual de vapor, KPa;
RH = umidade relativa média do ar, %.

6 Determinagao da radiagao total liquida na superficie da cultura (Rn)

6.1 Determinagao do dia juliano

] = inteiro (275.% — 30+ D) —2 (A10)



Se(M<3)entdod=J+1
em que:

J = dia juliano;

M = numero do més [1..12];

D = ndmero do dia [1..31].

6.2 Calculo da declinagao solar
. 2T
§ = 0,409.sin (% J— 1,39)

em que:

d = declinagao solar para o dia juliano “J”, rad.
6.3 Calculo do angulo horario do pér do sol (ws)
ws = arccos[— tan(¢) .tan (8)]
em que:
¢ = latitude da estagéo, rad;

ws = angulo horario do p6r do sol, rad.

6.4 Calculo da distancia relativa Terra-sol (dr)
dr = 1+ 0,033. cos (2—“.])
365

em que:

dr = distancia relativa Terra-sol, adm.

(A11)

(A12)

(A13)
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6.5 Calculo da radiagéo extraterrestre para escala diaria (Ra)

Ra = Ziﬁ. Gsc. dr. [ws. sin(¢) .sin(8) + cos(¢) . cos(d). sin (ws)]
(A14)
em que:
Ra = radiag&o extraterrestre para escala diaria, MJ m= dia™;
Gsc = constante solar, onde Gsc = 0,0820 MJ m=2 min™'.
6.6 Calculo da radiacao solar de ondas curtas
Rs = Y2*Rgi (A15)

em que:
Rs = radiacg&o solar de ondas curtas, MJ m- dia™”;

Rgi = radiacéo global média da hora “i”, MJ m dia™.
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6.7 Calculo da radiagao liquida de ondas curtas (saldo de radiagdo de ondas curtas)

Rns = (1 — a).Rs (A16)

em que:
Rns = saldo radia¢édo de ondas curtas, MJ m= dia™;

a = albedo, considerado como o = 0,23, adm.

6.8 Calculo da radiag&o solar com céu limpo

Rso = (0,75 + 2.107>.Z).Ra (A17)

em que:
Rso = radiag&o solar com céu limpo, MJ m= dia™*;

Z = altitude da estacéo, m.
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6.9 Calculo da radiacéao liquida de ondas longas (saldo de radiagao de ondas longas)

Rnl = o, [(RTRmEC] (034 — 0,14.ea). (1,35. = — 0,35)

(A18)

em que:
Rnl = saldo de radiagéo de ondas longas, MJ m= dia™;
c = constante de Stefan-Boltzmann (c = 4,903.10° MJ K* m2 dia™');
Tk,min; Tk,max = respectivamente temperatura absoluta minima e maxima

diaria, K.
6.10 Calculo a radiacao liquida propriamente dita (saldo de radiagéo)

Rn = Rns — Rnl (A19)

em que:

Rn = saldo de radiagdo, MJ m= dia™".
7 Fluxo de calor no solo para periodos diarios

G=~0 (A20)
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APENDICE B - Expressdes matematicas para meteorologia solar

Foram utilizadas as equacgdes a seguir, apresentadas por Igbal (1983), para o

célculo de variaveis da meteorologia solar.

e Calculo da radiagao extraterrestre horaria no plano horizontal:

sen(W;)] +

_ 123600 (o [1 +0,033.cos (%05])] : {cos(@) .cos(8) . [sen(W,) —
—“'(VZ;WO .sen(@). Sen(S)} (B1)

em que:

lo = radiacdo extraterrestre horaria no plano horizontal, MJ m;
Gsc = constante solar (Gsc = 1367 W m?);

J = dia juliano;

¢ = latitude, graus;

0 = declinagao solar, graus;

W2 = hora solar inicial, h;

Wi = hora solar final, h.

¢ Calculo da radiagao extraterrestre incidente no plano normal (a radiagao):

[y, = (GSC.%) .[1,000110 + 0,034221. cos(t) + 0,001280. sen(t) +
0,000719.cos(2.1) + 0,000077.sen(2.1)] (B2)

em que:

lon = radiagéo extraterrestre incidente no plano normal, MJ m;

T = 3602 (B3)
365
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e Calculo da declinagdo solar:

8 =[0,006918 — 0,399912. cos(t) + 0,070257.sen(t) —
0,006758.cos(2.t) + 0,000907.sen(2.1) — 0,002697.cos(3.1) +

0,00148.sin(3.7)]. (180/) (B4)

em que:

o = declinagao solar, graus.
e Calculo do angulo zenital:

cos(6,) = sen(8).sen(@) + cos(o).cos(P).cos (w) (B5)
em que:

8: = angulo zenital, graus

w = angulo horario solar, sendo w = 0 ao meio-dia solar, calculado por:
w = (HSV —12).15° (B6)

em que:

HSV = hora solar verdadeira, h, determinada pela equagéo B11.

e Calculo do azimute solar:

Para o hemisfério norte:

[sen(a).sen(¢dp)—sen(d)]
cos(a).cos (¢)

cos(y) =

(B7)

em que:

para cos(y) >0 - 0° <y < 90° e para cos(y) <0 > 90° < y < 180°;

Y = azimute solar, graus, sendo @ = 0° no sul, positivo para leste e negativo
para oeste;

o = elevagao solar, ou altura solar, dado por o« = 90° — 6,.
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E para o hemisfério sul:

[sen(a).sen(¢Pp)—sen(8)]
cos(a).cos (¢)

cos(Y) = —

(B8)

e Calculo do angulo de incidéncia de uma superficie inclinada voltada para o
equador:

Para o hemisfério norte:

cos(0) = sen(6).sen(p — B) + cos(8) .cos(Pp — B) . cos (w) (B9)
em que:

0 = angulo de incidéncia solar em superficie inclinada, graus;

B = angulo de inclinagédo da superficie em relagao a horizontal, graus.

E para o hemisfério sul:

cos(0) = sen(6).sen(Pp + B) + cos(8).cos(Pp + B) . cos (w) (B10)
e Calculo da hora solar verdadeira:

HSV = HL + 4. Ap — Ay) + E, (B11)

em que:
HSV = hora solar verdadeira, h;
HL = hora local ou hora relégio, h;
\p = latitude padréo, multiplo de 15° a partir do meridiano de Greenwich, graus;
AL = latitude local, graus;

Et = correcao da hora, ou equacao do tempo, dado por:

E; = [0,000075 + 0,001868. cos(t) — 0,032077.sen(t) —
0,014615. cos(2.1) — 0,04089.sen(2.1)]. 229,18 (B12)
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APENDICE C - Resumo do Modelo de Perez et al. (1990)

O componente difuso da radiagao solar em superficie inclinada foi determinado

pelo modelo de Perez et al. (1990) como apresentado a seguir.
1+cos(B) a
lgr = 1a.{(1 = F). [ + FL.l + Fosen(®)) ©1)

em que:

la,r = componente difuso da radiagao solar horaria em superficie inclinada, MJ

m-2;
la = componente difuso da radiagdo horaria em superficie horizontal, MJ m?;
F1, F2 = coeficientes que expressam o grau de anisotropia circunsolar e do
horizonte, dados pelas equagdes C7 e C8, respectivamente;
a, b = coeficientes dados por:
a = maior valor entre as alternativas [0; cos(0)] (C2)
b = maior valor entre as alternativas [0,087; cos(62)] (C3)

em que:

8 = angulo de incidéncia na superficie inclinada, graus;

0: = angulo zenital da superficie inclinada, graus;

Os coeficientes de brilho F1 e F2 sdo fungdes de trés parédmetros que
descrevem as condigdes do céu: o angulo zenital 8z, uma claridade € e um brilho A.
No caso, ¢ € uma funcdo da radiagdo horaria difusa l¢ e da radiacao direta de

incidéncia normal lp,n. O pardmetro de claridade do céu, €, € dado por:



Id"'lb,n .07 3
I +k'( 180 )
€= 3 (C4)

1+k.(%)

em que:
lb,n = irradidncia direta de incidéncia normal, MJ m;

k = constante, equivalente a k = 1,041.

O parametro de brilho do céu, A, é calculado como:

A=m-2 (C5)

"Ion

em que:
l = irradiancia difusa horizontal, MJ m;
lon = radiagao extraterrestre de incidéncia normal (equagéo B2), MJ m™?;

m = massa O6tica relativa de ar, dado por:

m = [cos(8,) + 0,15.(93,885 — 0,) 12531 (CB)
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Os coeficientes de brilho F1 e F2 sado funcbes de coeficientes derivados

estatisticamente para intervalos de valores de ¢, apresentados na Tabela C1, sendo

calculados por:

1'[.92

F; = maior valor entre as alternativas [O; (f11 +f,. A+ f13.—)]

180
(C7)

.0
Fz = (fz]_ + fzz. A + f23.%) (C8)



Tabela C1 - Coeficientes de brilho para o céu anisotrépico.
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Faixa de e f11 f12 f13 f21 f22 f23
1,000 - 1,065 -0,008 0,588 -0,062 -0,060 0,072 -0,022
1,065 - 1,230 0,130 0,683 -0,151 -0,019 0,066 -0,029
1,230 - 1,500 0,330 0,487 -0,221 0,055 -0,064 -0,026
1,500 - 1,950 0,568 0,187 -0,295 0,109 -0,152 -0,014
1,950 - 2,800 0,873 -0,392 -0,362 0,226 -0,462 0,001
2,800 - 4,500 1,132 -1,237 -0,412 0,288 -0,823 0,056
4,500 - 6,200 1,060 -1,600 -0,359 0,264 -1,127 0,131

6,200 -0 0,678 -0,327 -0,250 0,156 -1,377 0,251

Fonte: Perez et al. (1990), adaptado.



