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RESUMO

O Brasil ¢ uma das maiores poténcias agricolas do mundo, sendo que sua produgdao vem
aumentando anualmente. A obtencdo de altas produtividades nos cultivos ¢ fortemente
influenciada pelo clima, sendo que a chuva ¢ uma das varidveis que mais afeta a produgao.
Acerca disso, o emprego de métodos de irrigagcdo permite suprir as necessidades hidricas das
culturas e aumentar a seguranca na producdo agricola frente as adversidades climaticas, em
particular aquelas relacionadas com a ma distribuicdo espacial e temporal de chuvas. A
irrigacdo € a pratica de aplicar agua artificialmente no solo, sendo que para grandes areas, o
sistema pivo central ¢ um dos mais utilizados. Entretanto, como ¢ um sistema de irrigagao por
aspersdo mecanizado, sdo utilizados motores para movimentacao das torres moveis e elevadas
poténcias de motobombas para entregar a vazao e pressao necessarias ao sistema, fazendo com
que os custos de energia para realizar a operagao sejam elevados. Com base nestas afirmacgdes,
uma solugdo interessante para a reducdo destes custos, a qual ¢ pouco explorada no Brasil, ¢ a
geracdo de energia por meio de sistemas fotovoltaicos. Existem dois tipos de sistemas
fotovoltaicos, sendo os sistemas ligados a rede (sistemas on-grid) ou em um banco de baterias
(sistemas off-grid). Para o pivo central, devido a quantidade de energia necessaria para realizar
a irrigagdo e tendo em vista que boa parte do tempo irrigado € durante o periodo noturno, um
banco de baterias ndo seria viavel para este projeto. Deste modo, este trabalho busca analisar e
descrever um projeto de sistema fotovoltaico on-grid, para gerar a energia necessaria para um

pivo central.

Palavras-chave: Sistema fotovoltaico; on-grid; pivd central; irrigagao;



ABSTRACT

Brazil is one of the largest agricultural leaders in the world, and its production has been
increasing annually. Obtaining high yields in crops is strongly influenced by the climate, and
rain is one of the variables that most affects production. The use of irrigation methods allows
to fulfill the crops water needs and increases the security of agricultural production in the face
of climatic adversities, particularly those related to poor spatial and temporal distribution of
rainfall. Irrigation is the practice of applying water artificially to the soil, and for large areas,
the center pivot system is one of the most used. However, as it is a mechanized sprinkler
irrigation system, motors are used to move the mobile towers and high power pumps are needed
to deliver the flow and pressure for the system, making the energy costs high. An interesting
solution to reduce the operational costs, which is still little explored in Brazil, is the generation
of energy by photovoltaic systems. There are two types of photovoltaic systems, being the
systems connected to the grid (on-grid systems) or in a battery banks (off-grid systems). For
the center pivot, due to the amount of energy needed to perform the irrigation and having in
mind that a good part of the irrigated time is during the night, a bank of batteries would not be
suitable. This work seeks to analyze and describe design fundamentals of an on-grid

photovoltaic system to generate the necessary energy for a center pivot.
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1 INTRODUCAO

Nos tltimos anos, houve um aumento exponencial nas areas irrigadas no Brasil, segundo
a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA, 2021). O Brasil possui 8.195.391
hectares irrigados, sendo que a irrigagdo por meio de pivd central € equivalente a 19% deste
valor, correspondendo aproximadamente a 1,55 milhdes de hectares. Segundo o IBGE (2022),
em 2021 a area plantada no Brasil foi de aproximadamente 81,3 milhdes de hectares, sendo que
as areas irrigadas correspondem a 10,1% deste valor, sendo que isso evidencia elevado
potencial de aumento na area irrigada no Brasil para os proximos anos.

Segundo Rodriguez (2022), 17% da area agricultavel mundial ¢ irrigada, sendo que esta
responde por 40% da producgdo dos alimentos consumidos no mundo. Consequentemente a
produgdo irrigada mundialmente € 2,5 vezes maior se comparado a produgdo em sequeiro,
confirmando que métodos de irrigagdo podem contribuir para o aumento na produgdo de
alimentos.

A irrigagdo ¢ a pratica de aplicar artificialmente a agua no solo a fim de suprir as
necessidades hidricas da cultura (CAMARGQO et al., 2018), evitando assim o déficit hidrico da
mesma e consequentemente contribuindo para aumento da produtividade. Deste modo, a
irrigacao traz ao produtor a seguranca contra a falta de chuva em sua lavoura, a qual vem sendo
um grande problema para a agricultura de sequeiro no Brasil. Com o aumento da populagao
mundial, também sera necessario aumentar a producdo de alimentos, desta forma o cultivo
irrigado em conjunto com outras praticas agricolas proporciona aumento da producdo de
alimentos em uma mesma area, evitando a necessidade de desmatamento para suprir esta
demanda.

Ha diferentes tipos de sistemas de irrigagdo, sendo que os mais utilizados sdo aspersao
convencional, pivé central, gotejamento e microaspersdo. O pivo central ¢ uma maquina de
irrigacdo automatizada, sendo que este sistema consiste em um ponto fixo, chamado de ponto
pivo, e linhas laterais suportadas por torres autopropelidas que giram em torno deste ponto fixo.
A linha lateral conduz a dgua para os emissores que sdo distribuidos ao longo dos vaos que
compdem o pivd central (CAMARGO et al., 2018).

Se comparado com os outros sistemas de irrigacao, os pivos centrais geralmente sao
utilizados para irrigar grandes areas, usualmente variando entre 50 e 250 ha, sendo que quanto
maior a drea, maior o niumero de torres e a poténcia necessaria do conjunto motobomba para
alimentar o sistema. Diferentemente de outros paises que realizam a irrigagdo por meio da

gravidade devido as fontes de agua localizadas nas montanhas, no Brasil sdo poucos os lugares
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onde ¢ possivel irrigar desta forma, tornando assim a energia um elemento essencial para a
agricultura irrigada. Sendo assim, a energia elétrica tem sido o principal custo varidvel na
irrigacdo (RODRIGUEZ; 2022). Pensando nisso, como o pivo € um sistema de irrigagdo
mecanizada que trabalha praticamente durante um dia (até 21 horas/dia) para irrigar totalmente
a area, os gastos de energia sdo elevados.

A principal fonte geradora de energia elétrica utilizada no Brasil sdo as hidrelétricas, as
quais detém 55,3% da producgdo nacional. Em seguida tem-se o gas natural e a energia edlica,
sendo que estas 3 fontes sdo responsaveis por aproximadamente 80% da producdo nacional
(EPE, 2022). A energia solar ¢ responsavel por apenas 2,55% da producdo de energia, todavia
a producdo de energia por meio de sistemas fotovoltaicos vem aumentando ao longo dos anos,
sendo que houve um aumento de 55,9% na produgdo de 2020 para 2021 (EPE, 2022).

A energia solar fotovoltaica ¢ uma fonte renovavel de energia que consiste na conversao
da luz solar em energia elétrica por meio do efeito fotovoltaico. A energia gerada pode ser
conduzida até um banco de baterias (sistema fotovoltaico off-grid) ou diretamente para a rede
elétrica (sistema fotovoltaico on-grid). Geralmente, os sistemas off-grid sio menores devido a
capacidade de armazenamento das baterias, visto que para grandes geracdes sdo necessarias
varias baterias. J4 nos sistemas on-grid ndo existem problemas com relagdo a quantidade
gerada, pois toda a energia ¢ direcionada para a rede de transmissdo elétrica mantida por
concessionarias de energia e convertida em créditos para o usuario.

Os sistemas on-grid sao uma possivel solucao para reduzir os gastos com energia elétrica
em locais onde hé a conexdo com a rede de transmissdo, sendo que a tendéncia ¢ de aumentar
a utilizacdo destes sistemas no Brasil frente ao aumento das tarifas ao longo dos ultimos anos.
Desse modo, os sistemas on-grid sdo uma op¢do para fazendas que utilizam grandes
quantidades de energia, como ¢ o caso da irrigacao por pivo central.

Este trabalho tem como objetivo descrever, projetar, dimensionar e analisar um sistema
de geracdo de energia fotovoltaica on-grid com a finalidade de gerar a energia necessaria para
sistemas de irrigacao por pivo central, sendo incluida também uma breve analise de precos e de

viabilidade para um estudo de caso.



2 DESENVOLVIMENTO

Neste topico serdo descritos componentes e caracteristicas de sistemas de irrigagdo pivo
central e de sistemas fotovoltaicos on-grid, destacando-se fundamentos para projeto e
dimensionamento de sistemas fotovoltaicos aplicaveis a energizagcdo dos componentes do pivo

central.

2.1 Sistema de irrigacio pivo central

2.1.1 Componentes do sistema e principios de operacao

Um sistema de irrigacao por pivo central, pode ser dividido em 4 partes (Figura 1), sendo
que as 3 iniciais estdo descritas abaixo.

e Conjunto de sucgdo: Responsavel por coletar a 4gua no reservatdrio e conduzi-la até o
sistema de bombeamento.

e Sistema de bombeamento: Nas situa¢cdes em que ha disponibilidade de energia elétrica,
o bombeamento ¢ formado pelo conjunto motobomba elétrico (MBE) e componentes
para os seus componentes elétricos como a chave de partida e transformadores. O MBE
¢ um dos principais componentes do sistema, pois ele € responsavel por gerar a vazao e
pressao necessaria para o pleno funcionamento dos aspersores.

e Adutora ou recalque: Responsavel por conduzir a 4gua do bombeamento até a entrada

do ponto pivo.

Torre Torre
l Tubulagdo de Distribuicio Movel Central
g

: '1/'[2'1/'—-?—';'('1/'17'1/‘1/?——

Motobomba

Figura 1. Esquematico de um sistema de irrigagao pivo central

Um pivo central (Figura 2) consiste em um ponto fixo (ponto pivd), o qual é conectado
a adutora, vaos ou lances, lance em balango e canhdo final. Os vaos consistem em uma
tubulagao aérea suportada por torres moéveis. Essa tubulagdo conduz a agua para os aspersores,

que estdo distribuidos de modo equidistante ao longo de toda a linha lateral. As torres do pivo



movimentam-se de modo circular em torno do ponto pivd, com isso as torres percorrem
diferentes distancias para realizar uma volta completa. De modo geral, as torres méveis sao
acionadas com base no desalinhamento entre torres, sendo que, ao atingir um determinado
angulo de desalinhamento entre a torre anterior ou sucessora, esta pode parar ou ligar na
tentativa de sempre manter alinhada a linha lateral.

O tempo de revolugdo do pivo € ajustado pelo dispositivo denominado percentimetro, o
qual permite configurar a lamina bruta aplicada. O ajuste do percentimetro define a velocidade
de deslocamento da ultima torre do pivo. Quanto maior a velocidade de deslocamento da tltima
torre, menor € o tempo de revolucdo do pivd e menor € a lamina bruta aplicada. A variacdo no
tempo de revolucdo do pivo e consequentemente na velocidade média da ultima torre ¢ dada
pela propor¢do do tempo que o motoredutor localizado em cada torre movel fica ligado e

desligado, sendo que esta regulagem ¢ realizada por meio do percentimetro.

Figura 2. Pivd central operando

2.1.2 Poténcias requeridas pelo pivo central

Geralmente o pivo central irriga grandes dreas e consequentemente as poténcias
demandadas sdo elevadas. A poténcia absorvida por uma unidade de bombeamento (P,)
depende da vazao do sistema (Q), altura manométrica total (Hy7) € o rendimento da bomba

(np), podendo ser calculado por meio da Eq. (1).
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Para valores de poténcia absorvida acima de 20 CV, é comum adotar-se uma folga de

P (1)

10% na sele¢do da poténcia do motor elétrico a ser instalado. Além disso, em cada torre mével
ha um motoredutor com um sistema de transmissao até as rodas (Figura 3), sendo o conjunto
responsavel por fazer com que a torre se movimente. Devido os diferentes perimetros
percorridos por cada torre, geralmente sao usadas duas ou mais poténcias para os motoredutores
ao longo da linha lateral, sendo utilizado a poténcia menor nas primeiras torres € maiores nas
ultimas. A poténcia dos motores instalados para movimentagao das torres varia entre 0,5 CV a

1,5 CV (CAMARGO et al; 2018).

el

Figura 3. Motoredutor de uma torre moével do pivo central

Além disso, quando o pivo ¢ equipado com canhdo final, usualmente ¢ instalada uma
bomba em série (bomba booster) no final da linha lateral do pivo para pressurizar e fornecer a

vazao requerida pelo canhao.

2.2 Componentes do sistema fotovoltaico on-grid

Os sistemas fotovoltaicos ligados a rede, os quais sdo chamados de Grid-tie ou On-grid,
sdo compostos basicamente por:

e Painel Solar ou médulo fotovoltaico: Responsavel por produzir a energia elétrica.
11



e Conversor CC-CA: A energia elétrica gerada nos painéis ¢ em corrente continua. O
papel do conversor € converter a corrente continua em corrente alternada, a qual ¢
transmitida para rede elétrica.

e Medidor de energia do consumidor: Relogio bidirecional, o qual tem o papel de medir
a diferencga entre o consumo e a geracao de energia.

e Quadros de protecdao: Quadros instalados antes e apds o conversor, contendo

dispositivos para proteger o circuito elétrico.

2.2.1 Modulos fotovoltaicos

Os modulos fotovoltaicos sdo um conjunto de células fotovoltaicas conectadas
eletricamente, montadas sobre uma estrutura metalica. Essas células sdo as responsaveis pela
conversao da radiagdo eletromagnética do Sol em energia elétrica, sendo que este fendmeno ¢

denominado como efeito fotovoltaico.

Tipos de células fotovoltaicas

As células fotovoltaicas mais utilizadas em usinas solares sdo de silicio monocristalino
(Figura 4), sendo que ainda existem cé¢lulas de silicio policristalinos mas praticamente nao sao
mais utilizadas. Para ambos, o processo de produgao da célula ¢ parecido. Apos a fabricacdo do
lingote do material, o mesmo ¢ cortado em finas fatias para criar os wafers de silicio. Como o
silicio ndo possui elétrons livres, ndo ¢ um bom condutor de eletricidade (NASCIMENTO,
2004), com isso sdo submetidos a um processo quimico para introduzir impurezas em ambas as
faces. Para realizar este processo, ¢ necessario utilizar materiais com polaridades diferentes, ou
seja, um com excedente de elétrons e o outro com falta de elétrons. Deste modo sao formadas
as duas camadas da célula fotovoltaica, as camadas P (positiva) e N (negativa)
(NASCIMENTO, 2004). Vale ressaltar que existem células fotovoltaicas com multiplas
jungdes, as quais possuem mais de duas camadas. Estas permitem uma maior producio de
energia, todavia sdo mais caras € nao sao tao utilizadas quanto as de duas camadas. Apos este
processo, as células recebem uma camada metalica em uma das faces e uma grade metélica na
outra, as quais sdo os terminais elétricos das células.

Comparando os dois tipos de células citadas anteriormente, os custos de produgdo e o
preco final das células monocristalinas sao mais elevados se comparados ao de policristalino,
todavia, a eficiéncia de producdo de energia para as policristalinas sdo de 17% a 18% (SILVA

et al, 2022) enquanto as monocristalinas podem atingir até 22,2% devido a tecnologias como
12



type-N e Topcon (AE Solar GmbH; 2022). Além disso, em condi¢des de operacdo, as células
monocristalinas tendem a funcionar melhor em condigdes de pouca luz se comparado as

policristalinas.

PAINEL SOLAR MONOCRISTALINO PAINEL SOLAR POLICRISTALINO PAINEL SOLAR DE FILME FINO

Figura 4. Células fotovoltaicas monocristalinas, policristalinas e filme fino (Fonte: NeoSolar).

Existem outros tipos de células fotovoltaicas, com os mddulos flexiveis de filme fino
(Figura 4), todavia possuem um prego mais elevado e nao sao utilizados para fins de geragao

de energia para poténcias elevadas.

Efeito fotovoltaico nas células

O efeito fotovoltaico ¢ um fendomeno fisico que consiste em produzir eletricidade por
meio da luz solar. Como descrito anteriormente, as células fotovoltaicas sdo compostas de no
minimo duas camadas, sendo a camada N com um excedente de elétrons e a P com a falta dos
mesmos. A camada N ¢ extremamente fina e permite a penetragdo da luz solar, fazendo com
que a energia seja descarregada sobre os elétrons e deste modo os elétrons excedentes flutuam
da camada N para a P formando um campo elétrico (VILLALVA, 2013). Esses elétrons em
movimento sao coletados nos eletrodos metalicos das células e, quando hd um circuito fechado,

ha fluxo de corrente elétrica.

Caracteristicas elétricas dos modulos fotovoltaicos

Cada célula fotovoltaica consegue gerar uma tensao por volta de até 0,6 V. J& a corrente
gerada depende diretamente da area da célula e da intensidade luminosa incidente sobre ela
(SILVA et al, 2022). Como existem diferentes tamanhos de modulos fotovoltaicos com
diferentes quantidades de células, a corrente e tensdao geradas por um modulo fotovoltaico nas
condigdes de teste padrao (STC), a qual ¢ a condigdo padrio de teste dos mddulos em

laboratério, varia dependendo do fabricante, sendo assim, essas informagdes devem ser obtidas
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diretamente no catalogo técnico. Vale ressaltar que as condigdes STC correspondem a
irradiacdo de 1000 W/m?, espectro de massa de ar de 1,5 e temperatura de 25 °C.
Consequentemente, em condigdes reais de funcionamento, ha pequenas variagdes em relagcdo
aos valores dos catalogos.

A corrente e tensdo das células estdo diretamente relacionadas com a poténcia de um
sistema fotovoltaico, sendo que a curva IV, representada em vermelho na Figura 5, ¢ a relagdo
entre a corrente e tensao do modulo. Neste grafico pode-se obter algumas informacgdes
importantes sobre as caracteristicas elétricas de um determinado mddulo, como a corrente de
curto-circuito (Isc) e a tensdo de circuito aberto (Voc).

Outra informagdo importante € a curva PV (Poténcia x Tensao), representada na Figura
5 com a cor azul, sendo que em seu maximo local representa o ponto de maxima poténcia
(MPP), o qual ¢ o ponto onde ha a maior geragao de energia pelo sistema, deste modo tem-se
como objetivo que o sistema fotovoltaico opere o mais proximo possivel deste ponto. A curva
PV se relaciona diretamente com a curva IV, pois a poténcia ¢ calculada com base na
multiplicagdo entre a corrente € a tensao, sendo assim, quando hd uma queda brusca na corrente,

isto afeta diretamente a curva PV.
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Figura 5. Curva PV e IV de um modulo fotovoltaico (CARNEIRO et al, 2018).

As curvas PV e IV possuem um comportamento muito proximo em todos os mddulos
fotovoltaicos, independente do fabricante, todavia, ha alguns fatores climaticos que alteram o
seu comportamento. Como a luz solar ¢ a fonte utilizada nos mddulos para gerar energia
elétrica, a variacao de sua intensidade afeta diretamente na quantidade de energia produzida,
pois a intensidade solar altera a corrente gerada, como pode-se observar na Figura 8. Como a

intensidade solar varia constantemente ao longo do dia, a corrente gerada também varia.
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Outro fator que afeta diretamente a curva IV ¢ a temperatura da célula, quanto maior a
temperatura de operacdao, menor a tensdo de circuito aberto (Voc) (Figura 6). Deste modo, a
intensidade da luz e a temperatura afetam diretamente a curva PV do sistema (Figura 7),
acarretando uma grande variagdo na producao de energia ao longo do dia.
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Figura 6. Curva IV com variagdes na temperatura (Fonte: PVsyst).
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Figura 7. Curva PV com variagdes da intensidade luminosa (Fonte: PVsyst).
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Figura 8. Curva IV com alteragdo na intensidade luminosa (Fonte: PVsyst).

Outro fator importante, que ¢ um problema em um sistema fotovoltaico, ¢ o
sombreamento parcial do modulo. Como as células de um moédulo geralmente sdo ligadas em
série, a0 sombrear uma unica célula, a producdo de corrente gerada por ela ¢ muito baixa ou
nula, deste modo ela deixa de conduzir energia e impede a passagem da corrente gerada nas
outras células (COUTINHO et al, 2016), consequentemente afeta a producao de energia do
modulo todo. Sendo assim, deve-se escolher cuidadosamente o local de instalagao do sistema
para evitar o sombreamento.

Para minimizar os efeitos causados pelo sombreamento, geralmente os modulos utilizam
um diodo ligado em paralelo com um determinado niimero de células, o chamado diodo de by-
pass, o qual permite a passagem de corrente desviando-se de um conjunto que hd uma célula
sombreada e assim minimizando as perdas na produ¢do de energia. A Figura 9 representa um

esquema da ligacao de um diodo de by-pass desviando a corrente de uma célula sombreada.

5

P P
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Figura 9. Esquema de funcionamento de um diodo de by-pass (VILLALVA, 2013).

Rastreamento automdtico da posicdo do sol

Os moédulos com o rastreamento automatico otimizam o angulo de incidéncia dos raios
solares ao longo do dia e dos meses do ano, possibilitando assim as melhores condi¢des para
gerar energia. Este sistema pode conter um ou dois graus de liberdade, alterando a inclinagdo

da placa e rotacionando a mesma (eixo vertical e horizontal), como indicado na Figura 10.

=

Figura 10. Sentido de rotacdao dos eixos para o sistema de rastreamento solar (SILVA et al,
2022).

O mecanismo de rotagdo vertical permite rastrear o movimento do sol ao longo do dia,
enquanto o mecanismo de rotacdo horizontal permite ajustar o angulo de inclinagdo para
adaptar-se as condigoes da altura do sol. A Figura 11 representa a comparagdo entre a geragao
de energia durante o dia entre a instalagdo com os painéis com o angulo de inclinagado fixo e o
sistema tracker com a rotagao nos dois eixos. Nela pode-se observar que os painéis trabalham

com um rendimento maior durante um longo periodo do dia ao utilizar a tecnologia tracker.
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Figura 11. Comparagdo entre a geracao de energia durante o dia entre sistemas de painéis fixas
e com o rastreamento. (Fonte: VALLDOREIX GREENPOWER, 2015).

Em estudo realizado por Peres et al. (2020), comparou-se a geragdo de energia solar
fotovoltaica em trés cidades do Brasil (Belém, Brasilia e Porto Alegre), analisando trés
diferentes condigdes, sendo elas com os painéis fixos segundo a literatura, painéis fixos com
base na otimizag¢ao dos angulos e a terceira com o rastreamento automatico de dois eixos. Foi
possivel observar um aumento significativo na geragao de energia solar ao comparar os sistemas
de painéis fixos com o rastreamento automatico. Comparando a geracao dos painéis fixos com
os angulos descritos na literatura (Tabela 1) e os valores obtidos com o rastreamento
automatico, ¢ possivel observar que houve um aumento de 19,61% em Belém, 22,98% em
Brasilia e 20,63% em Porto Alegre (PERES et al., 2020). Todavia, do mesmo modo que ha o
aumento significativo da eficiéncia com o sistema de rastreamento, ha um aumento no preco
do projeto, sendo assim, se faz necessario realizar um estudo da viabilidade econdmica para a

instalagdo do mesmo.

2.2.2 Conversor CC-CA

O conversor CC-CA, também conhecido comercialmente como inversor de frequéncia
para sistemas on-grid possui uma fun¢do importante no sistema fotovoltaico. Os mddulos
fotovoltaicos geram uma determinada tensdo e corrente dependendo da intensidade solar,
arranjo dos modulos e especificacdes técnicas do fabricante, todavia a corrente gerada nos
modulos ¢ em corrente continua. Como o sistema ¢ conectado a rede elétrica, a qual possui
corrente alternada, deve-se converter a corrente continua em alternada. Além disso, estes
conversores CC-CA possuem um sistema eletronico sofisticado cuja finalidade ¢ que a corrente
de saida do conversor tenha o formato senoidal sincronizado com o formado da rede
(VILLALVA, 2013).

Com relagdo a tensdo dos conversores, nas especificagdes técnicas para a entrada ha a
faixa de operagdo do mesmo, sendo que a tensdo maxima deve ser respeitada a fim de evitar
danos ao equipamento. O conversor deve ser dimensionado com base na tensao de circuito
aberto dos modulos fotovoltaicos, limitando a quantidade de modulos em série. J& para a tensdao
de saida, deve-se escolher um conversor com tensdao nominal compativel com a tensdo da rede
de transmissdo local. Vale ressaltar que no Brasil, os conversores utilizados devem operar em

uma frequéncia de 60 Hz, a qual ¢ a frequéncia das redes elétricas.

18



Para a corrente na entrada, ha limitagdes com relacdo a corrente maxima gerada e de
curto-circuito. Ja para a saida, a limitacdo esta relacionada a corrente maxima fornecida pelo
conversor. A eficiéncia do conversor esta ligada diretamente o quao eficiente € a conversao de
corrente continua em corrente alternada. Além disso, ¢ informado a poténcia maxima do
gerador fotovoltaico, a qual € o limite de poténcia que o sistema fotovoltaico produz, ou seja, o
conversor ndo permite que os mdodulos produzam mais energia.

Os conversores utilizados para a conexao do sistema fotovoltaico a rede possuem uma
fun¢do muito importante que ¢ o MPPT (Maximum Power Point Tracking), cuja finalidade ¢
manter os painéis fotovoltaicos operando no ponto de maxima poténcia dos modulos, fazendo
com que maximize a producdo do sistema e mantendo um alto rendimento. Esta fungdo ¢ um
algoritmo simples que consiste em perturbar e observar a reagdo dos painéis, ou seja, o
algoritmo altera a tensao de funcionamento dos modulos e observa a poténcia gerada, com isso
ele vai aumentando a tensdo até observar que a poténcia reduziu, quando isso ocorre, ele comeca
areduzir a tensdo a fim de aumentar a poténcia até observar sua redu¢ao, deste modo esta fungao

faz com que o sistema flutue em torno do ponto de méxima poténcia (SILVA et al., 2022).

2.2.3 Medidor de consumo de energia

O medidor de consumo de energia ¢ instalado entre o quadro de protecdo de corrente
alternada e o ponto de conexdo com a rede elétrica, ele tem o papel de medir a diferenga entre
0 consumo ¢ a geragao de energia, permitindo um controle da concessionaria com relagao a
quantidade de energia que foi produzida por meio do sistema fotovoltaico e o consumo de
energia da rede. Desse modo gera-se os créditos de energia, os quais sdo a energia excedente
do seu sistema que sera enviado para a rede elétrica e podera ser utilizado dentro de um periodo
de tempo.

A contabilizagdo desses créditos ¢ importante pois o dimensionamento do sistema
fotovoltaico geralmente ¢ realizado com base na média de consumo de energia do cliente. Desse
modo, h4d uma variagdo do consumo de energia entre os meses do ano, assim como a produgao
de energia do sistema fotovoltaico, o qual produzira mais energia no verao se comparado com

0 inverno.
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2.2.4 Quadro de protecao e cabos elétricos

Os cabos elétricos sdo responsaveis por conectar todos os componentes de um sistema
fotovoltaico e conduzir a corrente gerada. Seu dimensionamento ¢ realizado por meio da
segunda lei de Ohm e a queda de tensao, os quais estdo descritos no topico de dimensionamento
do sistema. Vale ressaltar que os cabos devem ser dimensionados com base na corrente de curto-
circuito dos painéis, pois ¢ a corrente maxima gerada. A corrente de curto-circuito ¢ aquela que
acontece quando os terminais do painel fotovoltaico estdo em curto-circuito, sendo que nessa
situagdo ndo existe tensao elétrica e a corrente do painel alcanga o valor méximo (VILLALVA,
2013).

Com relagdo aos dispositivos de protecdo do sistema, as strings (conjunto de modulos
fotovoltaicos ligados em série) podem ser ligadas por meio uma caixa de conexdes, a qual ¢
denominada como string box. Esta deve possuir no minimo o grau IP54 de prote¢do, o qual
significa que ¢ protegida contra poeira e projecdes de agua. A string box concentra todos os
cabos elétricos em dois barramentos (positivo e negativo), além de fusiveis de prote¢ao
(VILLALVA, 2013). Em projetos de energia solar, um dos principais dispositivos de prote¢ao
sao os fusiveis (VILLALVA, 2013), sendo que devem ser apropriados para o uso em corrente
continua, ter tensao nominal igual ou superior a tensao maxima do arranjo fotovoltaico, proteger
contra sobrecorrente e curto-circuito e ser capaz de interromper correntes de falta provenientes
de outras fontes de energia, como a rede elétrica (ABNT NBR 16690, 2019).

Além disso, entre o conversor € 0s modulos € necessario instalar a chave seccionadora
e dispositivo de prote¢do contra surto (DPS), além do barramento de aterramento, sendo que
este conjunto ¢ chamado de quadro de protecdo de corrente continua. Apds a conversao da
corrente continua para alternada, ¢ instalado um quadro de protecao de corrente alternada entre
o conversor e a rede elétrica, sendo que este contém os disjuntores bipolar, disjuntor diferencial

residual e o DPS (VILLALVA, 2013)

2.3  Dimensionamento de um sistema fotovoltaico on-grid

Para dimensionar um sistema fotovoltaico se faz necessario seguir basicamente 5 etapas,
sendo elas: estimativa da energia a ser gerada pelo sistema fotovoltaico; definicdo da quantidade
de painéis; selecao do conversor CC-CA; arranjo dos painéis; e, definicdo das protegdes e

dimensionamento do cabeamento.
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2.3.1 Defini¢io da energia necessaria

No inicio do projeto, ¢ necessario calcular a poténcia necessaria no sistema ou o
consumo médio de energia, a fim de calcular a quantidade de painéis que serdo utilizados para
gerar a energia desejada. Para isso, pode-se realizar a média do consumo de energia mensal
(E¢(mes)) ou, para o caso do pivo central, utilizar a poténcia requerida no mesmo.

Para o caso de utilizar uma conta de energia, tem-se a Eq. (2).

Ec(jan) + Ec(fev) + -t Ec(dez) o)
Ec(més) = 12 (2)

Em que: E, ¢ a energia consumida em cada més do ano em kWh.

Vale ressaltar que para sistemas conectados a rede pode-se utilizar a média mensal da
energia consumida, pois quando ha uma produg¢do maior que o consumo, esta energia €
contabilizada como crédito na concessionaria de energia, os quais serdo utilizados nos meses
em que o consumo € maior que a geragao.

Para o caso de calcular por meio de uma poténcia conhecida, ¢ necessario também
conhecer o tempo que o pivo sera utilizado durante o ano (t), com isso, ¢ possivel calcular a
energia consumida (Eq.3).

Pt
Ec(més) = E (3)

Em que: P ¢ a poténcia (kW); t é o tempo de operagdo ao longo do ano (h).

Para um sistema de irrigagdo por pivd central, o tempo ¢ a quantidade de horas que o
pivo vai operar no ano. Ja a poténcia do sistema depende principalmente da poténcia do motor
que aciona a bomba, poténcia dos motoredutores utilizados nas torres e, caso exista um sistema
de canhdo final instalado no pivo, a bomba booster.

A poténcia de uma bomba booster de um pivo varia de 3 a 5 CV. J& o conjunto
motobomba apresenta ampla variagdo de poténcias, sendo calculado com base na altura
manomeétrica total, vazdo do sistema e rendimento da bomba. Para os motoredutores, as
poténcias variam geralmente de 0,5 at¢ 1,5 CV, instalando-se nas primeiras torres
motoredutores de menor poténcia e nas torres finais de maior poténcia. Em pivo central, quanto
maior a poténcia do motoredutor, maior a velocidade de deslocamento, sendo que a selecao de
motoredutores ¢ realizada considerando a lamina de projeto, o didmetro de pneus, o percurso
de cada torre movel ao longo da revolugdo do pivo e o tempo de revolugdo do pivo central.
Além disso, para o projeto elétrico do pivo central assume-se que até 60% dos motoredutores
sdo acionados simultaneamente, ja que o deslocamento de torres méveis ¢ acionado com base

no desalinhamento entre torres.
21



Deste modo, pode-se calcular a poténcia do pivo central do seguinte modo:

N motor N motoredutor
P = z Pmotor + Pbooster + Or6 Z Pmotoredutor (4)

Em que: P ¢ a poténcia do pivo central (kW); Pp,,¢or indica a poténcia do(s) conjunto(s) de
bombeamento (kKW); Pp,oster € @ poténcia da bomba booster (kW), caso haja canhdo final;
Protoredutor Indica a poténcia de cada motoredutor (kW) instalado ao longo das torres méveis
do pivo central.

Vale ressaltar que os sistemas de pivd central sdo projetados para que a lamina maxima
de projeto seja aplicada em 21 h, a fim de evitar operagdo nas 3 horas do dia em a tarifa ¢

classificada como horario de ponta.

2.3.2 Quantidade de modulos

Para determinar a quantidade de painéis do sistema para gerar a energia necessaria

calculada no item anterior, € necessario conhecer a irradiagdo média anual (Isqney) do local da
instalacdo. Esta irradiacao pode ser encontrada por meio do atlas solar global, atlas brasileiro
de energia solar ou bancos de dados que possuem esta informagao. Com isso, apos selecionar
um determinado painel para utilizar nos projetos, pode-se calcular a energia gerada por modulo.
Em(ano) = Is(ano) Ay Nu 4)

Em(ano) _

Erm(mes) = 13 lsames) Ap NMu (5)
Em que: Ay, € a drea do modulo (m?) e 1y, € a eficiéncia do modulo (%). Ambas as informagdes
sdo obtidas por meio do catdlogo técnico do fabricante. Sendo assim, € possivel calcular o
nimero de médulos fotovoltaicos (N,,) utilizados no projeto.
Ec(mas) — taxa obrigatoria

Ny = 6
M Em(més) F ( )

Em que F ¢ o fator de performance do sistema, o qual ¢ utilizado para levar em consideragado
possiveis perdas do sistema, como sombreamento, mismatch, temperatura, sujeira, cabeamento,
entre outros. O valor de F varia de 0,7 a 0,85. Vale ressaltar que mismatch refere-se a
incompatibilidade devido a diferenca entre as poténcias reais dos modulos fotovoltaicos.
Segundo o INMETRO (2021), a poténcia real do mddulo pode variar de 100% até¢ 105% da
poténcia nominal do mesmo.

A taxa obrigatoria ¢ a taxa mensal cobrada pela concessionaria de energia, devendo ser
considerada em projetos pequenos. No sistema pivé central, onde a energia consumida ¢
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elevada, esta taxa pode ser desconsiderada nos calculos. Deste modo, tem-se a equagdo abaixo
para estimativa do nimero de mddulos fotovoltaicos.
Ec(més)

Ny = —2 7
M Em(més) * F ( )

2.3.3 Angulo de inclinacio dos médulos

A captacao de energia ¢ afetada devido algumas varidveis, sendo elas a inclinagao do
eixo de rotacdo da terra, o angulo de inclinagdo da placa, a altura solar e o angulo azimutal do
Sol. Deve-se ter em mente duas regras basicas para a instalagdo (VILLALVA; 2013): 1) Sempre
que possivel, para projetos abaixo da linha do Equador, orientar o médulo com a face voltada
para o norte geografico, a fim de maximizar a produgao média didria e, caso o projeto esteja
localizado acima da linha do Equador, devera ser orientada para o Sul geografico; 2) ajustar o
angulo de inclinagdo com o solo para otimizar a produ¢do ao longo do ano.

A maioria dos sistemas fotovoltaicos possuem um angulo fixo de inclinagao. A escolha
errada deste angulo reduz a eficiéncia do sistema e ¢ importante para obter uma boa produgao
média de energia ao longo do ano. Nao existe um consenso sobre a determinagao deste angulo,
mas geralmente se utiliza a latitude do local, como indicado na tabela abaixo. O angulo de
inclinagdo ¢ ilustrado na Figura 15.

Tabela 1. Angulo de inclinagio recomendado com base na latitude (VILLALVA, 2013).
Latitude geografica do local Angulo de inclina¢io recomendado

0°al0° a=10°
11°a20° o = latitude
21°a30° o = latitude + 5°
31°a40° o = latitude + 10°
41° ou mais a = latitude + 15°

Vale ressaltar que dngulos menores que 10° ndo sao recomendados devido ao acimulo
de poeira sobre a placa. Além disso, hd softwares que indicam o angulo ideal para dada
localizagdo do sistema. O software online Global Solar Atlas (Figura 12), o qual ¢ utilizado
para obter a irradiacdo de um determinado local, indica esta inclinagdo ideal para instalar os
modulos, todavia, os valores calculados por meio do software e da Tabela 1 sdo um pouco

divergentes. Geralmente sdo utilizados os valores do software, pois a tabela ¢ uma forma mais
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empirica de se calcular. Segue abaixo um exemplo da utilizagdo do Global Solar Atlas para

obter a irradiag@o e o angulo de inclinagdo dos modulos.

GLOBAL SOLAR ATLAS o, 1 ocstions

GLOBAL WIND ATLAS | ENERGYDATA.INFO

Barao Geraldo

-22.820032°-047.062044° ~
Rua Albert Sabin, Bardo Geraldo, Sao Paulo, Brasil
Time zone: UTC-03, America/Sao_Paulo [BRT]

Map Sitesv PVstudy Download Aboutv Contact £

Per year ~

Terms of use

HH [ < B
Open detail Bookmark Share Reports
SITE INFO
Map data
Specific photovoltaic power PVOUT 163310 kWi
output specific
Direct normal irradiation DNI 1782.6 kwh/m
Global horizontal irradiation GHI 1907.8 kwh/m?~
Diffuse horizontal irradiation DIF 734.1 kWh/m* ¥
Glcpaltlltedlrradxatlonal GTlopta 20602
optimum angle
Optimum tilt of PV modules OPTA 25/ 0
5 P Air temperature TEMP 221
)? X v
\ a? o g Terrain elevation ELE 624 m~
! ‘.. - L d 5
% i \ - ® 2
2 SN i 8 ’ TS TS Y @WORLDEANKGROUP ESMAP m

Figura 12. Software Global Solar Atlas

2.3.4 Selecio do conversor CC-CA

A escolha do conversor CC-CA e o arranjo dos painéis sdo etapas que devem ser
realizadas juntas, pois o arranjo dos painéis alterard a corrente e a tensdo do projeto, € o
conversor deve atender a esses requisitos. Como ha a variagao da temperatura ao longo do ano,
tem-se um aumento da tensdo gerada nos painéis, a qual ndo pode ultrapassar os limites do
conversor. Sendo assim, por seguranca sao realizadas a seguinte verificacao:

Voccritico = Vocny Nu (1 + |K(Tinin — Tsrc)1) (8)
VDC(inv) > VOC,critico (9)
Em que: Vpeiny) € a tensdo maxima de entrada do conversor em corrente continua (V);
Voc,critico € @ tensdo de circuito aberto critica (V); Vo u) € a tensdo de circuito aberto (V); K €
o coeficiente térmico dos modulos (%/°C); Tpnin € @ menor temperatura no local de instalagédo;
Tsrc € atemperatura em STC (25°C).

Vale ressaltar que para o pleno funcionamento do conversor CC-CA, a tensdo de

operacao dos mddulos deve estar dentro da faixa de operacao do conversor, sendo assim, deve-

se respeitar a seguinte relagao:

Vmpp,min (inv) < Vmpp)(rmax) (10)
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VMppmax (inv) < Vmpp ) (rmin) (1)
Em que: Viypp min (inv) € VMpp,max (inv) 80, respectivamente, o limite inferior ¢ superior da
faixa de operag@o do conversor CC-CA (V); Vippm)(rmax) € @ tensdo no ponto de maxima
poténcia para a maior temperatura do local de instalagdo; Vipp ) rmin) € @ tensdo no ponto de
maxima poténcia para a menor temperatura do local de instalagao.

Outro ponto importante para o dimensionamento do conversor CC-CA sao os conceitos
de fator de oversizing e clipping. Segundo Souza (2019), oversizing ¢ o termo utilizado quando
os modulos estdo superdimensionados em relagdo a poténcia do conversor. Desse modo, ha
mais médulos no sistema do que o conversor ¢ capaz de receber. Como consequéncia deste
superdimensionamento, tem-se o clipping, o qual ¢ um grampeamento da curva de poténcia do

conversor. O fator de oversizing (F,,) pode ser calculado por meio da seguinte equacao:

P
Fype = _pv(STO) (12)
Pinv.CA
va(STC) = Ny Py (13)

Em que: Py ¢ a poténcia do modulo; Py, c4 € @ poténcia do conversor para corrente alternada;
By, € a poténcia fotovoltaica.

Segundo Silva et al. (2022), um valor interessante para o fator de oversizing a fim de
nao superdimensionar os modulos fotovoltaicos e consequentemente deixar de produzir uma
determinada quantidade de energia devido ao clipping ¢ de F,,,; = 1,25. Portanto, tem-se que:

P
(STC)
Pinvca = 75— (14)

Deste modo, pode-se calcular a poténcia desejada para o conversor. Obviamente nao
serd possivel obter um valor exato para esta poténcia pensando nos conversores comerciais.
Sendo assim, deve-se recalcular o F,,; tendo em mente que quanto maior o seu valor, maior o
clipping da curva. Segundo Pinto e Galdino (2014), recomenda-se que o fator de oversizing
esteja dentro da faixa entre 1,18 e 1,33, sendo que o limite inferior para esta relagdo ¢ de 0,95.
Vale ressaltar que F,,; = 1 ou inferior a isso ndo € interessante economicamente para o sistema,
pois o conversor estard superdimensionado para a maior parte do tempo, ou seja, atingird sua
poténcia maxima somente no horario de pico do sol, o qual ocorre em um curto periodo no dia.

A Figura 13 demonstra o clipping de um conversor CC-CA para um dia que nao foi
atingido a poténcia do conversor e outro que ultrapassou a mesma, representados por meio da

linha laranja e azul respectivamente.
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Figura 13. Comparagao entre o oversizing de dois diferentes dias (Fonte: Souza (2019))

2.3.5 Arranjo dos modulos

O arranjo dos painéis fotovoltaicos ¢ realizado para variar a corrente € a tensao do
projeto. Este arranjo ¢ dado pela conexdo de painéis em série € em paralelo, sendo que painéis
ligados em série, os quais tem o nome de string, sdo somadas as tensdes dos mesmos, enquanto
ligados em paralelo, soma-se a corrente.

Como o objetivo ¢ dimensionar um sistema para uma determinada poténcia predefinida,
sendo que a mesma ¢ calculada por meio da multiplicagdo entre a corrente e tensao provenientes
dos modulos fotovoltaicos, o arranjo dos painéis sera realizado pensando nas correntes e tensoes
maximas do conversor, corrente gerada para o dimensionamento de cabos elétricos. Strings em
paralelo precisam ter obrigatoriamente o0 mesmo nimero de modulos a fim de evitar o retorno
da energia elétrica acarretando sobrecarga dos médulos.

Vale ressaltar que a escolha do conversor CC-CA e o arranjo dos painéis estdo
diretamente relacionados, pois na ficha técnica dos conversores ha recomendagdes sobre as
tensdes e correntes maximas, deste modo tem-se a quantidade maxima de painéis em série e

strings em paralelo que podem ser utilizados.

2.3.6 Dispositivos de protecio e cabeamento

Para dimensionar a bitola de um condutor elétrico, utiliza-se a segunda lei de Ohm e os

conceitos de queda de tensao, os quais estdo descritas abaixo.
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_plL
- £ (15)

AE =2Ricosg (16)

R

Em que: R ¢ a resisténcia elétrica do condutor (QQ); i ¢ a corrente elétrica (A); p ¢ a
resistividade do condutor (QQ.m); L é comprimento do condutor (m); A ¢ a area da secdo
transversal do condutor (m?); AE ¢ a queda de tensdo (V); cos ¢ ¢é o fator de poténcia (-).

A resistividade ¢ uma propriedade especifica de cada material e pode ser encontrada na
Tabela 2 (UFBA, 2022).

Tabela 2. Valores da resistividade para diferentes materiais (Fonte: UFBA; 2022).
Material ~ p (. mm?/m)

Prata 0,0162
Cobre 0,0169
Ouro 0,0240
Aluminio 0,0262
Niquel 0,0720
Platina 0,1000
Ferro 0,0980
Bronze 0,1800

Aco Silicio 0,6200

Combinando-se as equagdes 13 e 14 e isolando a area A, tem-se a seguinte equagao:
pLi
AEadm

A = 2cosp (17)

Na Eq. 15, a queda de tensao admissivel (AE,4,,) para circuitos monofasicos e
trifasicos € prevista na norma NBR 5410, sendo de até 5% para circuitos trifasicos. Para o fator
de poténcia em circuitos trifasicos pode-se utilizar o fator de poténcia minimo estabelecido pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2012) de 0,92. Ja para circuitos monofasicos,
cosp = 1. Deste modo, realizando as substituicdes tem-se as seguintes equagdes para

dimensionamento da se¢ao de condutores.

Li
Circuito monoféasico: A = 2 P (18)
AEadm
SR pLi
Circuito trifasico: A = 1,84 (19)
AEadm
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Pode-se observar que a corrente influencia diretamente na se¢do do condutor e, deste
modo, a associa¢do de painéis em paralelo acarretara o aumento da se¢do dos condutores. Além
disso a distancia entre os painéis e o conversor CC-CA também ¢ um fator que acarretara o
aumento da bitola dos cabos. Os condutores devem ser dimensionados para a corrente de curto-
circuito dos painéis, sendo que devem respeitar a capacidade méaxima para a condugdo de
corrente de cada se¢do nominal prevista na norma ABNT NBR 5410:2004 como indicado na

Figura 14, sendo que para a instalacdao ao ar livre deve-se utilizar o método de referéncia D

(ABNT NBR 5410, 2004).
Métodos de referéncia indicados na tabela 33

Secdes

B ) At I A2 I 81 I B2 | c I D
mm2 Numero de condutores carregados

2 | & | 2] a | 2 ] 8] 21381 23] 2 |3
M Tl lewlelelonleloelaoamla]da [d3)
Cobre
0.5 T 7 7 7 9 8 9 8 10 9 12 | 10
0.75 9 9 9 9 11 10 11 10 13 11 15 12
1 1 10 1 10 14 12 13 12 15 14 18 15
15 145 | 135 | 14 13 | 175 | 155 | 165 | 15 | 195 | 176 | 22 | 18
25 195 | 18 | 185 [ 175 | 24 21 23 20 27 24 29 | 24
4 26 24 25 23 32 28 30 27 36 32 38 | 31
6 34 31 32 29 41 36 38 34 46 a1 a7 | 39
10 46 42 43 39 57 50 52 46 63 57 63 | 52
16 61 56 57 52 76 68 69 62 85 76 81 | 67
25 80 73 75 68 101 89 90 80 12 | 9% 104 | 86
35 99 89 92 83 125 | 110 | 111 99 138 | 119 | 125 | 103
50 119 108 110 99 151 134 133 118 168 144 148 122
70 151 136 139 125 192 171 168 149 213 184 183 151
95 182 | 164 | 167 | 150 | 232 | 207 | 201 | 179 | 258 | 223 | 216 | 179
120 210 | 188 | 192 | 172 | 269 | 239 | 232 | 206 | 299 | 259 | 246 | 203
150 240 | 216 | 219 | 196 | 300 | 275 | 265 | 236 | 344 | 209 [ 278 | 230
185 273 | 245 | 248 | 223 | 353 | 314 | 300 | 268 | 392 | 341 | 312 | 258
240 321 | 286 | 201 | 261 | 415 | 370 | 351 | 313 | 461 | 403 | 361 | 297
300 367 | 328 | 334 | 208 | 477 | 426 | 401 | 358 | 530 | 464 | 408 | 336
400 438 | 390 | 398 | 355 | 571 | 510 | 477 | 425 | 634 | 557 | 478 | 394
500 502 | 447 | 456 | 406 | 656 | 587 | 545 | 486 | 729 | 642 | 540 | 445
630 578 | 514 | 526 | 467 | 758 | 678 | 626 | 559 | 843 | 743 | 614 | 506
800 669 | 593 | 609 | 540 | 881 | 788 | 723 | 645 | 978 | 865 | 700 | 577
1000 767 | 679 | 698 | 618 | 1012 | 906 | 827 | 738 | 1125 | 996 | 792 | 652
Aluminio

16 48 a3 44 41 60 53 54 48 6 59 62 | 52
25 63 57 58 53 79 70 71 62 83 73 80 | 66
35 77 70 71 65 97 86 86 77 103 | 90 96 | 80
50 93 84 86 78 118 | 104 | 104 a2 125 | 110 | 113 | 94
70 118 107 108 98 150 133 131 116 160 140 140 117
95 142 | 129 | 130 | 118 | 181 | 161 | 157 | 139 | 195 | 170 | 166 | 138
120 164 | 149 | 150 | 135 | 210 | 186 | 181 | 160 | 226 | 197 | 189 | 157
150 189 | 170 | 172 | 155 | 241 | 214 | 206 | 183 | 261 | 227 | 213 | 178
185 215 | 194 | 195 | 176 | 275 | 245 | 234 | 208 | 298 | 259 | 240 | 200
240 252 | 227 | 229 | 207 | 324 | 288 | 274 | 243 | 352 | 305 | 277 | 230
300 289 | 261 | 263 | 237 | 372 | 331 | 313 | 278 | 406 | 351 | 313 | 260
400 345 | 311 | 314 | 283 | 446 | 397 | 372 | 331 | 488 | 422 | 366 | 305
500 396 | 356 | 360 | 324 | 512 | 456 | 425 | 378 | 563 | 486 | 414 | 345
630 456 | 410 | 416 | 373 | 592 | 527 | 488 | 435 | 653 | 562 | 471 | 391
800 520 | 475 | 482 | 432 | 687 | 612 | 563 | 502 | 761 | 654 | 537 | 446
1000 607 | 544 | 552 | 495 | 790 | 704 | 643 | 574 | 878 | 753 | 607 | 505

Figura 14. Capacidade de conducao de corrente (Fonte: ABNT NBR 5410)

Com relacdo aos dispositivos de prote¢do, os fusiveis utilizados em sistemas
fotovoltaicos sdo do tipo gPV, os quais s@o utilizados na prote¢do das strings em situagdes de

falhas, sendo que devem ser dimensionados com base na corrente de curto-circuito
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(Isc stc) especificada nos catdlogos técnicos dos modulos (VILLALVA; 2013). Segundo a
norma ABNT NBR 16690 (2019), ¢ obrigatorio o uso de prote¢do contra sobrecorrente em
strings se:

(Ny = 1) Iscste > In max.ocpr (20)

Deste modo, caso necessario o uso de dispositivos de prote¢do contra sobrecorrente, 0s
mesmos devem atender simultaneamente as condigdes abaixo:

L5 Iscste < In < 2,4 Iscsrc (21)
In < Iy max.ocer (22)
Em que: I, ¢ a corrente nominal do dispositivo € I, yixocpr € @ Maxima corrente reversa
suportada pelo modulo (especificada nos catdlogos dos fabricantes).

Vale ressaltar que as strings fotovoltaicas podem ser agrupadas em paralelo sob a
protecao de um unico dispositivo se atender simultaneamente as condigdes a seguir (ABNT
NBR 16690, 2019):

Iy > 1,5 S¢ Isc,src (23)
In < Iy mix.ocer — [(Se = Disc,srcl (24)

Em que: S; ¢ o numero de strings sob a prote¢ao de um tnico dispositivo.

2.3.7 Espacamento entre strings

O espacamento entre as fileiras ¢ importante para evitar a incidéncia da sombra entre os
modulos, a qual ¢ extremamente prejudicial para o desempenho do sistema. Este espacamento

deve levar em considera¢do a maximizagao da producao e o fator de utilizagdo do terreno (f).

L

f = 5 (25)

Em que: L ¢ a largura da placa e D a distancia entre os modulos.

Geralmente o f estd entre 35% e 45% (VILLALVA, 2013). Sdo empregadas duas
estratégias para o célculo do D, sendo a primeira com o objetivo de reduzir a presenga de sombra
e a segunda a maximizar o f, ocasionando na reducdo da eficiéncia (utilizada quando ha maiores
restricdes do espaco). Na estratégia 1 assume-se D = 3,5 z, sendo que z € a altura da haste de
fixacdo do painel solar. Na estratégia 2 considera-se que D = 2,25 L.

Além das estratégias apresentadas acima, caso ndo haja restricdes de area para a
instalacdo dos modulos, € possivel calcular a distancia maxima entre strings para que nao ocorra

0 sombreamento entre os mesmos, como indicado na Figura 15.
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Figura 15. Esquematico de montagem de um sistema fotovoltaico (Fonte: Cortez (2013).

Na figura acima, 3 é o angulo que corresponde a altura minima do Sol no solsticio de
inverno, deste modo, evitando o sombreamento. Com base nestas informagoes, ¢ possivel
calcular o valor da distancia d entre placas, a qual ¢ a menor distancia possivel para que ndo

ocorra o sombreamento entre as placas. Segue abaixo etapas para o calculo de d:

cosa = 72 - d, =bcosa (26)
h

sina=3—>h=bsina (27)

t h d h 28
= — - =

np= o= o (28)

Deste modo, como d = d; + d, , realizando esta soma e substituindo h na equagado de
d,, obtém-se a seguinte equacao:
b sina

d= tan B +b cosoz-'-d=b(t

sina
anf

Para o célculo de (3, € necessario calcular o angulo zenital z, pois sdo complementares.

+ cosa) (29)

Deste modo, pode-se calcular z por meio das seguintes equagdes (ZORZETO, 2021):

cosz = sinfsind + cos 6 cos § cosw (30)
360

_ o o 31

§ = 23,45° sin T (284 +n)] (31)
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w = |12 — H| 15° (32)
Em que: 6 ¢ a latitude do local, § ¢ a declinagdo, n ¢ o numero de dias passados, w o angulo
horario e H a hora civil local.

Vale ressaltar que quando parte do mddulo estd sombreado, as células fotovoltaicas
deixam de se comportar como fontes de corrente € comecam a tornar-se barreiras para a
passagem. Isso pode fazer com que qualquer energia gerada no modulo ndo seja aproveitada,
ou até destruir o mdédulo devido ao aquecimento da parte sombreada ao impedir a passagem da

corrente (CORTEZ, 2013).

3 ESTUDO DE CASO
3.1 Dimensionamento de um sistema fotovoltaico on-grid para pivo central

Para este exemplo, serd considerado um pivo central com 10 torres moveis, capaz de
irrigar uma area total de 104,67 ha, localizado no municipio de Vera-MT. As 6 primeiras torres
possuem motoredutores de 0,75 CV e as outras 4 com 1,5 CV. O pivo nao possui bomba booster
no aspersor final e nem bomba injetora de fertilizantes. Além disso, o sistema foi projetado para
uma ldmina de 8 mm em 21h, sendo estimado que a lamina bruta aplicada serd de 600 mm/ano.
O sistema de bombeamento para este pivo possui uma motobomba elétrica de 125 CV, sendo
que a rede local ¢ trifasica com a tensao de 380 V.

Para o municipio de Vera-MT, tem-se as seguintes informagdes sobre a irradiacdo, as

quais foram obtidas por meio do Global Solar Atlas (Figura 16).
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Map data Per year ~

iﬁtepclij?c photovoltaic power SPD\L/‘SEJLT 1637.9
Direct normal irradiation DNI 1726.1
& Global horizontal irradiation GHI 2002.3
Diffuse horizontal irradiation DIF 812.5
Sg??nittr:tzi;;adiation at BTlopta 2086.6 .
Optimum tilt of PV modules OPTA 18/ 0
Air temperature TEMP 25.3
Terrain elevation ELE 398

Figura 16. Irradiacao na cidade de Vera-MT

Vale ressaltar que o Global Solar Atlas indica a inclinagdo 6tima para os modulos
fotovoltaicos, todavia, como Vera-MT esta localizado na latitude 12°, ao utilizar a Tabela 1
obtém-se a inclinacao de 12°. Como a Tabela 1 ¢ apenas um valor aproximado, seria mais
interessante para o projeto utilizar o valor recomendado pelo software.

Com base na lamina de projeto e na lamina total, pode-se calcular o tempo anual de

operagdo do pivo (tgnua1), € consequentemente calcular a consumo total do projeto em kWh /

ano.
hbanual 600mm

tonual = trh—b = 21h “emm_ = 1575h/ano (33)

N motor N motoredutor

P = Z Pmotor + Pbooster + 0r6 z Pmotoredutor
i=1 i=1 (34)
3
P = [125CV + 0,6 * (6 * ZCV + 4 x 1,5CV>] 735,5 = 96,57kW
Pt 96,57 * 1575

Ec(mes) = ;”2““” = = = 12674,81kWh (35)

Sendo assim, tem-se um consumo médio mensal de 12674,81 kWh. Os modulos
fotovoltaicos utilizados neste projeto sao o modelo HiKu7 Mono Perc 580W~610W CS7L da
Canadian Solar, cujas informagdes técnicas estdo descritas na Figura 17. A sele¢do da marca e

modelo dos modulos fotovoltaicos ¢ uma escolha do projetista, sendo que geralmente leva-se

32



em conta a eficiéncia do painel e sua poténcia nominal, pois afeta diretamente na producdo de
energia e consequentemente na quantidade de modulos utilizados. Além disso as dimensdes

também sdo importantes pensando no local de instalagao.

ENGINEERING DRAWING (mm) CSA7|-'590M5-R /1-V CURVES
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ELECTRICAL DATA | STC* MECHANICAL DATA

CS7L-580/585/590/595/600/605/610MS-R Specification Data
Nominal Max. Power (Pmax) 580 W 585W S590W S595W 600 W 60SW 610W  Cell Type Mono-crystalline
Opt. Operating Voltage (Vmp) 34.1V 343V 345V 347V 349V 351V 353V  Cell Arrangement 120[2x(10x6)]

Opt. Operating Current (Imp) 17.02 A17.06 A17.11 A17.15A17.20 A17.25A17.29A
40.5V 40.7V 409V 41.1V 413V 415V 41.7V
18.27 A18.32 A18.37 A18.42 A18.47 A18.52 A18.57 A
20.5% 20.7% 20.8% 21.0% 21.2% 21.4% 21.6%
-40°C ~ +85°C

Open Circuit Voltage (Voc)
Short Circuit Current (Isc)
Module Efficiency
Operating Temperature

Dimensions

Weight

Front Cover

2172x1303 x 35 mm
(85.5%x51.3x1.38in)
31.0 kg (68.3 Ibs)

3.2 mm tempered glass with anti-
reflective coating

Frame Anodized aluminium alloy
Max. System Voltage 1500V (IEC/UL) or 1000V (IEC/UL) J-Box 1P68, 3 bypass diodes
: TYPE 1 (UL 61730 1500V) or TYPE 2 (UL 61730
Module Fire Performance 1000V) or CLASS C (IEC 61730) Cable 6.0 mm? (IEC), 10 AWG (UL)
Max. Series Fuse Ratin 30A Connector T6 or T4 series or MC4-EVO2
— = .g Cable Length 460 mm (18.1in) (+) /340 mm (13.4
Application Classification Class A (Including Connector) in) (-) or customized length*
Power Tolerance 0~+10W Per Pallet 31 pieces

* Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 W/m?, spectrum AM 1.5 and cell temperature of
25°C

Per Container (40' HQ) 527 pieces

* For detailed information, please contact your local Canadian Solar sales and
technical representatives.

Figura 17. Informagdes STC e dimensdes dos mddulos utilizados

Com base nos valores obtidos anteriormente ¢ utilizando as informagdes do médulo
CS7L — 600WMS-R, pode-se calcular o nimero de modulos necessarios no projeto. Sera
considerado um fator de performance do sistema (F) de 0,8 e ndo serd considerada a taxa

obrigatoria de energia, pois devido ao seu valor baixo ndo acarretard mudancas significativas

no projeto.
Enmano) = Isanoy Am Ny = 2002,3 * 2,83 * 0,212 = 1201,3 kWh/ano (36)
E 1201,3
Em(mes) = ml(‘;"") =~ = 100,11kWh/més 37)
Eoima 12674,81
Ny = —<mes) = 158,26 (38)

Ememe F 100,11 %0,8
Deste modo, sera considerado 160 modulos fotovoltaicos. Com o nimero de médulos,
a proxima etapa do projeto € definir o conversor CC-CA e o arranjo dos modulos em paralelo
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e série. Inicialmente calcula-se a poténcia dos modulos, sendo assim, considerando um fator de
oversizing de 1,25, pode-se calcular a poténcia do conversor.

Py, sty = Ny * Py = 160 * 600 = 96 kW (39)

Ppuistey  Ppuistey 96
P; = =P = = 76,8 kW 40
inv.CA Fovs 1,25 1,25 ( )

Sendo assim, a poténcia nominal em corrente alternada do conversor comercial deve ser
proxima a 76,8 kW. Deste modo, escolheu-se utilizar o conversor SIW400 ST075 da WEG, o
qual possui uma poténcia nominal de saida de 75kW, as informagdes técnicas deste conversor

estdo representadas na Figura 18.

Especificagbes técnicas SIW400G T025 WO | SIW400 ST075
Eficiéncia
Eficiéncia médma 98,60% 98,80%
Entrada
Tensdo de entrada médxima 1.100V 1.100V
Faixa de operagao do MPPT 140V ~1.000V 200V - 1.000V
Tensdo de partida 140V 200V
Corrente de entrada méxima/MPPT 28A A
Corrente méxima de curto-circuito/MPPT 364A 55A
Nimero de MPPTs 2 El
Ndmero mdximo de entradas por MPPT 2 4
Saida
Conexao a rede Tritdsica Trifasica
Poténcia nominal de saida 23.000W 75.000 W
Poténcia aparente médma 25.300VA 75.000 VA
Tensdo de saida nominal 380V /415V 380V/415V
Frequéncia de rede CA nominal 50 Hz / 60 Hz 50 Hz/ 60 Hz
Corrente de saida méxima 36,7A 114A
Fator de poténcia ajustavel 0,8 adiantado ... 0.8 atrasado 0,8 adiantado ... 0,8 atrasado
Distorgdo harmdnica total méxima <3% <3%

Figura 18. Informacgdes técnicas do conversor escolhido.

Vale ressaltar que além da poténcia nominal de saida, deve-se conferir as correntes e
tensdes maximas suportadas pelo conversor e verificar se atendem as condi¢gdes geradas nos
modulos fotovoltaicos. Além disso, o numero de entradas MPPT ¢ uma informagao muito
importante para o dimensionamento, pois define a quantidade de arranjos de modulos que
podem ser ligados independentes em um mesmo conversor.

Fyps = 22670 90 _ 4 5 (41)

P, inv.CA 75

Com este conversor, o novo valor de F,,; ¢ de 1,28. Para realizar os arranjos entre os
painéis, ¢ necessario calcular os valores maximos de médulos em série e em paralelo que este
conversor permite, sendo que esses calculos foram realizados pensando na faixa de operagao
das entradas MPPT.

I max.inv _

Imp.PV - 17,2

Modulos em paralelo: = 2,56 . 2 strings em paralelo (42)
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Vmax.inv _ 1000

Modulos em série: = = 28,65 - 28 modulos por string (43)
Vmp.PV 34"9

Além disso, vale calcular o nimero maximo de modulos em série e paralelo em cada

entrada analisando as condi¢des de circuito aberto e curto-circuito.

Modulos em paralelo: Imaxiny = > = 2,98 .. 2 strings em paralelo
Isc.PV 18,47 (44)
Vinax.i 1100
Modulos em série: —=7 — = 26,6 . 26 modulos por string (45)
Voc.PV 4113

Com base nestas informagdes, para este conversor CC-CA e este modelo de painéis,
podem ser utilizados 26 modulos em série e duas strings em paralelo. Tendo em vista este
conversor possui 4 entradas MPPT, optou-se por utilizar 40 mddulos por entrada, sendo ligados
20 em série e 2 strings em paralelo.

Por fim, ¢ necessario calcular a tensao critica devido a variagao da temperatura. Para o
modulo selecionado, o coeficiente de térmico ¢ de -0,26 %/°C e, por seguranga, sera

considerado a temperatura minima de 0°.

—0,26
Voc critico = 41,3 * 20 * (1 + oo~ (0— 25)|) (46)
Voc,critico = 879,69V <1100V = Vpe(inw) (47)

Como Vo critico N0 ultrapassa a tensdo maxima do conversor, ndo havera riscos de

queimar o mesmo devido a varia¢do da temperatura. Segue abaixo um esquema de montagem

das strings ligadas no conversor para este projeto.

— - -
£

— I -

— -

— I - ey

< Lo CC-CAe

NN L quadros de

— I I I D o protecto
2/

— .-

— I . ¢
N

s 5 1 1 J K& 3 1 ] 3
N

Figura 19. Esquema de distribuicdo dos modulos fotovoltaicos.
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Neste esquema, sera considerado uma distancia de 50 m entre os modulos e o local onde
sera instalado os quadros de prote¢do e o conversor CC-CA, sendo que o conversor serd
instalado proximo da rede elétrica.

Com relagao aos cabos elétricos utilizados neste sistema, deve-se dimensionar pensando
na tensdo gerada em uma string e a corrente gerada nas duas strings em paralelo. Como citado
anteriormente, deve-se dimensionar a bitola dos mesmo com base na corrente de curto-circuito
de 36,94 A, além disso, sera considerado a tensdo do ponto de maxima poténcia dos médulos
de 826 V. Deste modo, sabendo que sera gerada a corrente continua pelos moédulos e que o cabo
utilizado sera de cobre, pode-se calcular o comprimento do cabo utilizado por entrada MPPT e
bitola dos mesmos com base nos dados apresentados no tépico de dimensionamento de cabos

e dispositivos de protecao.

L=4%2172%20%1,1+50%2=274m = L = 300m 48)
A, PLi_ . 0016930043694 "

= = % e
AE o 826 * 0,05 o mm 49)

Sendo assim, sera utilizado um cabo com a bitola comercial de 10 mm?2. Além disso,
como a corrente gerada nao ultrapassa os limites previstos na Figura 14, ndo ha problemas em
utilizar esta bitola. Vale ressaltar que o comprimento de cabos levou em consideracdo o
comprimento dos 20 mddulos em série, sendo utilizado 10% a mais de cabos como seguranca
para a instalagdo, como sdo 4 entradas MPPT utilizadas, o comprimento total de cabos no
projeto ¢ de 1200 m.

Por fim, ¢ necessario calcular a distancia entre as strings. Para este projeto, serd
considerado que ha area suficiente para se instalar os médulos com a distancia minima para que
nao haja o sombreamento entre os modulos em nenhum periodo do ano. Sabendo que o solsticio
de inverno, o qual ¢ a condi¢do mais critica do ano, ocorre no dia 21 de junho e com base na
latitude local () de 12°, tem-se que n = 171.

Além disso, para estes calculos, sera considerado o horério local as 7 h da manha, pois
ha uma altura solar interessante para a incidéncia dos raios sobre os painéis, além disso, como
o sol nasce proximo das 6 h da manha no local estudado, ocorrera o sombreamento entre as
strings na primeira ¢ ultima hora do dia. Como a irradiagao solar nestes periodos ¢ baixa, este

sombreamento ndo acarretara perdas na producao de energia. Deste modo, segue os calculos do

angulo .
. [360
6 = 23,45° * sin 365" (284 4+ 171)| = 23,44° (50)
w = |12 - 7| x15° = 75° (51)
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cosz =sin12 *sin 23,44 + cos 12 * cos 23,44 = cos 75 = 0,315 -~ z = 71,64° (52)
z+f =90° & f =18,36° (53)
Com base neste angulo, no comprimento e angulo de inclinagdo dos painéis, ¢ possivel
calcular a distancia entre strings.

sin 18°
tan 18,36°

sina
d=b( +cosa>=1,303*<
tan 8

Sendo assim, a distancia adotada entre as strings serd de 2,5 metros. Para finalizar este

+ cos 18°) ~d=245m (54)

exemplo, sera calculado a area total ocupada pelos modulos fotovoltaicos seguindo o esquema
apresentado na Figura 19. Pensando nas dimensdes de 2,172m x 1,303m (a x b) dos médulos,

da distancia (d) entre strings, tem-se a seguinte equacao.

Atotat = (Nmoaulos,série @) [(Nstrings - 1) d + (b cos a)] (55)
Atorar = (20 % 2,172) % [(8 — 1) * 2,5+ (1,303 * cos 18°)] = 814 m*®
Portanto, para suprir a demanda energética durante o ano para este pivo de 104ha, serd
utilizado uma area de 814 m? de painéis fotovoltaicos, sendo que estd area ndo ocupa nem 1%

da area de producdo deste pivo.

3.2 Estimativa de investimento no projeto

Pensando tanto no pivo central quanto no sistema de energia fotovoltaica, ambos nao
excederdo 1000 V, deste modo sdo considerados de baixa tensdo. Sendo assim, sabendo que a
empresa Energisa MT ¢ a concessiondria responsavel por fornecer energia para Vera — MT e
que sera considerado a tarifaria branca, pois a irrigagdo nao sera realizada no horario de pico,

tem-se a Tabela 3, sendo que os horérios de cada tarifa estdo na Tabela 5.
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MODALIDADE TARIFARIA BRANCA - BAIXA TENSAO

TUSD + TE (R$/KWH) TUSD (R$/KWH) TE (R$/KWH)
GRUPO  CLASSES
FORA FORA
e, INTERM. (ISt INTERM.
B1 RESIDENCIAL ~ 1,72841  1,11412  0,65357 1,31893  0,85838  0,39783  0,40948 0,25574  0,25574
COOPERATIVA
DE ELETRIF. 1,55373  1,00470  0,60017 1,16882 0,76430  0,36467 0,38491  0,24040  0,24040
RURAL
RURAL 1,55373  1,00470  0,60017 1,16882 0,76430  0,35977 0,38491  0,24040  0,24040
B2
RURAL
IRRIGACAO 1,55373  1,00470  0,19805 1,16882 0,76430  0,11872 0,38491  0,24040  0,07933
SERVICO
PUBLICODE  1,52068 0,98332  0,58740 1,14396 0,74804  0,35212 0,37672 0,23528  0,23528
IRRIGACAO

Tabela 3. Valores da tarifa para a regido de Vera— MT (Fonte: Energisa; 2022)

Tabela 4. Horario de cada tarifa para a concessionaria Energisa (Fonte: ENERGISA; 2022)

Horario Posto Tarifario
15:30-17:30 Intermediério
17:30 —20:30 Horéario de Ponta
20:30 —21:30 Intermediério
21:30-15:30 Fora de Ponta

Deste modo, pensando no tempo anual que o pivd trabalhara (t;,,q) calculado
anteriormente, tem-se que o pivod trabalhard 1350 h na tarifa fora de ponta e 225 h na
intermediaria, sendo 85,71% e 14,29% do tempo total respectivamente. Deste modo, com base

n0 E¢(meas) = 12674,81kWh, pode-se calcular o gasto de energia mensal e anual para realizar
a irrigagao.

. 3 . 18 .
Gasto Energia mes = Ec(més) * (ﬁ * Tarifameerm. + ﬁ * Tarlfafora ponta)

3 18
Gasto Energia a5 = 12674,81 * (ﬁ *1,00470 + o1 * 0,19805) = R$3.970,58 (56)

~ Gasto Energia gnya = 3970,58 x 12 = R$ 47.646,96

Sendo assim, o gasto de energia anualmente para irrigar 600 mm ¢ de R$ 47.646,96.
Com relagao ao prego dos componentes do sistema, sera considerado os valores presentes na

Tabela 5.
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Tabela 5. Lista de componentes e precos do sistema fotovoltaico.

Componentes Quantidade Custo Unitario (R$) Custo total (R$)
Painel Canadian CS7L 600W 160 1497,60 239.616,00
Estrutura metalica — modulos 160 430,00 68.800,00
Conversor CC-CA SIW400 ST075 1 38.800,00 38.800,00
Dispositivos de protegao 1 2.697,49 2.697,49
Relogio Bidirecional 1 449,00 449,00
Cabos Elétricos de 10mm? 1200 17,00 20.400,00

Somando os custos totais dos componentes, tem-se que o custo deste projeto ¢ de R$

370.762,49. Comparando com o valor gasto anualmente com a energia, tem-se:

370.762,49 R$
47.646,96 R$/ano

= 7,8 anos (57)

Deste modo, desprezando a taxa de juros anual e assumindo a tarifa de energia vigente
em 2022, o sistema se paga ap6s aproximadamente 7 anos e 10 meses. Vale ressaltar que para
os ultimos 3 anos, considerando a tarifa rural irrigagao, houve um aumento anual de 14,45% na
tarifa fora de ponta e 15,67% na intermediaria (ENERGISA, 2022). Sendo assim, ao realizar os
calculos considerando estas porcentagens de aumento tarifario anualmente, o projeto de energia
solar se pagara em aproximadamente 6 anos, como demonstrado abaixo.

n
3 18
Z Ec(més) * 12 x [ﬁ * Tarifainterm. * (1r1567x) + ﬁ * Tarifafora ponta * (1’1445x)]

x=0

n
3 18 (58)
Z 1267481 12 » [ * 1,00470  (1,1567%) + 2 * 0,19805 * (1,1445")] = 370.762,49

x=0

~ n é aproximadamente 5,5

Sabendo que o pivod central possui uma vida util de 20 anos, caso instale o sistema
fotovoltaico na mesma época que o pivo, serdo no minimo 14,5 anos irrigando com uma
redu¢do consideravel nas contas de energia elétrica. Além disso, como o painel utilizado neste
projeto possui 25 anos de garantia, apos as devidas reformas no pivo, este valor aumentara para
19,5 anos. Com base nestes dados, pode-se concluir que projetos de geracdao de energia solar
sdo viaveis para esta aplicacao.

Como em uma conta de energia ha impostos, adicionais de bandeiras e multas caso
ultrapasse a demanda contratada ou ndo cumpra com o contrato, o sistema fotovoltaico nao ira

anular a conta de energia completamente, mas reduzira consideravelmente o valor.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Foram descritos componentes e caracteristicas de sistemas de irrigagdo pivo central e de
sistemas fotovoltaicos on-grid, destacando-se fundamentos para projeto e dimensionamento de
sistemas fotovoltaicos aplicaveis a energizagcdo dos componentes do pivo central. Com base nos
calculos desenvolvidos neste trabalho, pode-se afirmar que ¢ viavel utilizar energia fotovoltaica
para gerar energia para a rede e converté-la em créditos a serem utilizados posteriormente para
a irrigacdo por pivo central. Além disso, ¢ interessante utilizar o sistema on grid fornecendo
energia somente para a rede, pois como a irrigagao geralmente ocorre no periodo noturno
devido ao pre¢o menor de tarifa, a rede elétrica pode fornecer uma energia com tensao mais
estavel se comparado com a energia gerada pelo sistema fotovoltaico, a qual ha variagdes
constantes dependendo da intensidade da radiag¢do e condigdes climaticas.

Vale ressaltar, que como o pivd serd utilizado apenas quando h4 a producdo de uma
determinada cultura, ndo gastara energia o ano todo. Deste modo, nao ha a necessidade de gerar
a energia total para que o sistema fotovoltaico fornega completamente a energia necessaria a
fim do pivo operar sem utilizar a rede elétrica. Sendo assim, como os modulos solares geram
energia todos os meses, mesmo quando o pivo nao ira operar, nao se faz necessario dimensionar
o sistema para as condi¢des mais criticas, podendo assim utilizar a irradiacdo média anual,

consequentemente sao utilizados menos médulos.
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