EMMANUELLE ALBARA ZAGO

DESEMPENHO DE UM SISTEMA DE IRRIGACAO POR
GOTEJAMENTO UTILIZANDO ENERGIA FOTOVOLTAICA

CASCAVEL
PARANA — BRASIL
FEVEREIRO — 2017



EMMANUELLE ALBARA ZAGO

DESEMPENHO DE UM SISTEMA DE IRRIGACAO POR
GOTEJAMENTO UTILIZANDO ENERGIA FOTOVOLTAICA

Dissertacdo submetida ao Programa de Pos-
Graduacao Stricto Sensu em Engenharia de
Energia na Agricultura da Universidade
Estadual do Oeste do Parana para obtencdo do
titulo de Mestre em Engenharia de Energia na
Agricultura.

Orientador: Prof. Dr. Jair Antonio Cruz Siqueira
Coorientador: Prof. Dr. Samuel Nelson Melegari
de Souza

Coorientador: Prof. Dr. Marcio Antonio Vilas
Boas

CASCAVEL
PARANA — BRASIL
FEVEREIRO- 2017



Dados Internacionais de Catalogagéo-na-Publicacéo (CIP)
Ficha catalografica elaborada por Roséngela A. A. Silva — CRB 9%/1810

Z23d Zago, Emmanuelle Albara
Desempenho de um sistema de irrigagdo por gotejamento utilizando
energia fotovoltaica. / Emmanuelle Albara Zago. — Cascavel — PR:

UNIOESTE, 2017.
— 61p.: il. color., enc.

Orientador: Prof. Dr. Jair Anténio Cruz Siqueira

Co-orientador: Prof. Dr. Samuel Nelson Melegari de Souza
Co-orientador: Prof. Dr. Marcio Antonio Vilas Boas

Disserta¢do (Mestrado) — Universidade Estadual do Oeste do Parana,

Campus de Cascavel, 2017
Programa de Pos-Graduacgédo Stricto Sensu em Engenharia de Energia na

Agricultura, Centro de Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas.
Bibliografia.

1. Irrigagdo por gotejamento. 2. Geragdo de energia fotovoltaica. 3.
Desempenho — Sistemas de irrigacdo. 4. Energia Solar. |. Universidade
Estadual do Oeste do Parana. Il.Titulo.

CDD 20.ed. 627.52




EMMANUELLE ALBARA ZAGO

Desempenho de um sistema de irrigagéo por gotejamento utilizando energia
fotovoltaica

Dissertagéo apresentada ao Programa de Po6s-Graduagéo em Engenharia
de Energia na Agricultura em cumprimento parcial aos requisitos para obtencéo do
titulo de Mestra em Engenharia de Energia na Agricultura, area de concentragao
Agroenergia, linha de pesquisa Fontes Renovaveis e Racionalizacdo de Energia Na
Agroindustria e Agricultura, APROVADO(A) pela seguinte banca examinadora:

ﬁuﬂ' A-/Q, . %ﬁ'\""\.‘

Orientador{a) - Jair Antoniz\fruz Siqueira
mpus de Cascavel (UNIOESTE)

Universidade Estadual do Oeste do Parana =

CarWamargo Nogueira
Universidade Estadual do Oeste-do Parana - Campus de Cascavel (UNIOESTE)

Cacea Furlan Maggi s ,

Universidade Federal da Fronteira Sul (UFFS)

Cascavel, 22 de fevereiro de 2017




“‘Dedico este trabalho a minha familia,
fonte de amor e apoio durante toda a
minha vida”



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a minha familia, que me amou e apoiou em todos 0s
momentos da minha vida e esta ao meu lado em mais esse;

Agradeco também ao Gerson, que agora e cada vez mais € parte da familia, e
continuou ao meu lado, mesmo quando isso se tornou dificil;

Agradeco ao Matheus por todas as horas dedicadas a auxiliar na execucédo do
experimento;

Aos colegas que participaram desse trabalho, a Lais, o Vander, o Magno, o Bruno e
todos que contribuiram direta ou indiretamente para que iSso se concretizasse;

Aos amigos e colegas da turma, principalmente as “Gurias de Solos” pela amizade e
vontade de ajudar sempre que foi possivel,

Ao “Meu Bar” e todos os amigos de |a, onde estive em grande parte dos bons
momentos dessa trajetoria;

Ao orientador e amigo Prof.° Dr.° Jair Antonio Cruz Siqueira, pela orientacdo desde o
inicio e por toda a atencao, auxilio e paciéncia ao longo desse trabalho;

Aos meus co-orientadores, Prof.° Dr.° Marcio Antonio Vilas Boas e Prof.° Dr.°
Samuel Nelson Melegari de Souza pela dedicacdo e boa vontade nas horas em que
precisei de auxilio;

Agradeco a todos os Professores do Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia
de Energia na Agricultura por todo o conhecimento que acrescentaram a minha
formacéo;

A secretéaria Vanderléia Schmidt, pela paciéncia e dedicacéo ao nosso programa;

Ao Programa de Pos-graduacdo em Engenharia de Energia na Agricultura, e a
Universidade Estadual do Oeste do Paran4, pela oportunidade e formacao;

A CAPES pela bolsa de estudos que possibilitou dedicacéo integral a este trabalho.



ZAGO, Emmanuelle Albara. Universidade Estadual do Oeste do Parana, abril de
2017. Desempenho De Um Sistema De Irrigacdo Por Gotejamento Utilizando
Energia Fotovoltaica. Prof. Dr. Jair Antonio Cruz Siqueira, Prof. Dr. Samuel Nelson
Melegari de Souza, Prof. Dr. Marcio Antonio Vilas Boas

RESUMO

O foco desse projeto foi a utilizacdo de um sistema de bombeamento de agua
para irrigacdo por gotejamento. A energia para tal bombeamento foi obtida por meio
de um painel fotovoltaico de pequeno porte de eixo horizontal da marca Greatwatt
instalado sobre uma torre autoportante e uma bomba d’agua da marca SHURflo
modelo 8000, o mesmo foi instalado no projeto CASA (Centro de Analises de
Sistemas Alternativos). Os ensaios foram realizados em dias de céu aberto, nublado
e com poucas nuvens, em diferentes horarios e duplicados a cada horério. A energia
produzida foi coletada diretamente no local e a capacidade de irrigacdo foi obtida
pela coleta da agua e sua uniformidade estimada por meio do Coeficiente de
Uniformidade de Christiansen (CUC) e do Coeficiente de Uniformidade de
Distribuicdo (CUD); O rendimento do sistema apresentou variagdes de acordo com
as caracteristicas dos ensaios. Os dias de céu aberto apresentaram 0s maiores
valores em relacdo a energia produzida, com média de até 15,1 Wh. J& os valores
de CUC e CUD enquadraram-se dentro da faixa considerada aceitavel, sendo a
maioria deles considerado excelente ou maiores do que 90%. Desta maneira, pode-
se verificar a viabilidade da utilizacdo de um sistema solar fotovoltaico para obtencao
de energia destinada a irrigagdo em pequenas propriedades no municipio de

Cascavel-PR.

Palavras-chave: Sistemas fotovoltaicos; Sistemas de irrigacéo; Avaliagao de
desempenho
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ABSTRACT

The focus of this project was the use of a water pumping system for drip
irrigation. The energy for such pumping was obtained by means of a small-sized
photovoltaic panel of Greatwatt's horizontal axis installed on a self-supporting tower
and a water pump of the brand SHURflo model 8000, it was installed in the project
CASA (Analysis Center Of Alternative Systems). The trials were performed on sunny
days, and cloudy and with few clouds, at different times and duplicates at each time.
The energy produced was collected directly at the site and the irrigation capacity was
obtained by collecting the water and its uniformity estimated by means of the
Christiansen Uniformity Coefficient (CUC) and the Uniform Distribution Coefficient
(CUD); The yield of the system varied according to the characteristics of the tests.
The open sky days presented the highest values in relation to the energy produced,
with an average of up to 15.1 Wh. On the other hand, the values of CUC and CUD
were within acceptable range, most of them considered excellent or greater than
90%. In this way, it is possible to verify the feasibility of the use of a photovoltaic
solar system to obtain energy for irrigation in small properties in the municipality of

Cascavel-PR.
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1. INTRODUCAO

A energia € um produto indispensavel para a vida humana. Devido ao
aumento do consumo energético, além da constante preocupacdo com a
preservacdo do meio ambiente e dos recursos, tornou-se importante a busca por
novas fontes de energia que possam ser consideradas “limpas”. Nesse contexto
insere-se 0 estudo das energias renovaveis, oriundas de fontes energéticas naturais
e que se regeneram.

Como o Brasil possui a maior area agricultavel do mundo é necessaria uma
diversidade no modo de producdo. Assim, as formas de energias alternativas
enquadram-se em um plano sustentavel de desenvolvimento, tanto na area urbana
guanto na rural.

Em vista dessa necessidade de desenvolvimento, além da necessidade de
diferentes modos para a producdo agricola, torna-se interessante um estudo para
implementacdo de um método de irrigacdo que utilize energia renovavel. Como uma
aplicacdo possivel para a energia solar fotovoltaica € o bombeamento de agua,
aliado a necessidade do uso de agua para a irrigacdo, insere-se um projeto de
irrigacdo baseado no uso dessa fonte energética.

De acordo com Santos (2014), apesar dos custos atuais ainda serem, dentre
outros fatores, um empecilho para a utilizacdo de energias alternativas em maior
escala, estas fontes denotam ser um forte argumento para o desenvolvimento do
setor produtivo e uma opcéo de sustentacdo da rotina consumista do planeta em
variados fragmentos da economia.

Com isso o presente estudo teve como obijetivo avaliar o desempenho de um
sistema de bombeamento de agua utilizando energia fotovoltaica, com o uso de
gotejadores para irrigacdo. Essa avaliacdo se dara por meio do coeficiente de
uniformidade de distribuicdo de agua (CUD) e pelo coeficiente de uniformidade de
Christiansen (CUC), com armazenamento de energia e utilizacdo de um painel

fotovoltaico implantado na area de estudo.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a influéncia de um sistema fotovoltaico de bombeamento de agua no

desempenho de um sistema de irrigagéo por gotejamento.

2.2 Objetivos Especificos

a) Avaliar a geracao de energia elétrica pelo sistema fotovoltaico;
b) Obter o rendimento do sistema de bombeamento de agua fotovoltaico;
c) Avaliar o desempenho do sistema de irrigacdo por gotejamento em funcao

do sistema de bombeamento fotovoltaico.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Energias Renovaveis

Energia renovavel é, por definicdo, uma energia originada de fontes naturais e
que se regeneram, ou seja, quando néo é possivel estabelecer um fim temporal para
sua utilizagcdo. S&o consideradas excelentes alternativas na producgéo de energia por
serem geralmente produtoras de baixo impacto ambiental (PARIZOTTO, 2014).

O uso de energias renovaveis € impulsionado pela necessidade de promover
acOes que possam resultar na mitigacdo dos impactos ambientais. De acordo com o
Ministério de Minas e Energia (2007), as fontes energéticas renovaveis vém
aumentando sua participacdo na matriz energética nacional. Fontes de energia
como a cana de acuUcar, hidrica, edlica, solar e de hidrogénio sdo exemplos de
energia considerada renovavel e que estdo ganhando maior participacdo em relagcédo
as fontes néo renovaveis.

Contudo, além de toda a sua importancia do ponto de vista ambiental, a
viabilizacdo de energia a partir de fontes menos poluentes e renovaveis deve
proporcionar melhorias no admbito social e econdmico. Assim, se a geragao de
energia a partir de fontes alternativas, além dos beneficios ambientais, servir para
ampliar os niveis de desempenho econémicos e sociais, criar-se-ao condi¢cdes para
melhorar o desenvolvimento socioeconémico e ambiental (FREITAS; DATHEIN,
2015).

3.1.1 Energia Solar

Dentre as energias consideradas renovaveis destaca-se a energia solar. E
obtida por meio da radiacao solar, uma fonte produtora de energia natural, gratuita e
de baixo impacto ambiental. (NASCIMENTO; HAUSMANN, 2015). Pode-se utilizar
diretamente a radiacdo solar como fonte de energia térmica ou converté-la
diretamente em energia elétrica, através de efeitos sobre determinados materiais,
entre os quais se destacam o termoelétrico e o fotovoltaico (SIQUEIRA, 2005).

A radiagdo solar é definida como a energia eletromagnética emitida pelo Sol,
onde é produzida através de reacfes nucleares, que se propaga até a Terra. O total
de energia que incide na superficie terrestre em um ano é superior a dez mil vezes o
consumo anual de energia bruta da humanidade (PINHO; GALDINO, 2014).



O potencial de energia solar varia em cada regido conforme alguns fatores,
sendo o principal deles sua localizacdo no globo terrestre. Nesse sentido, o Brasil é
um territério com alta incidéncia de irradiacdo solar, o que torna interessante o
investimento nessa area (ANDRADE, 2013).

Conforme se demonstra na figura 1, o Parana possui um potencial energético
oriundo de fontes alternativa, que se tornam capazes de auxiliar na demanda
energética de sua capacidade produtiva. Neste potencial estdo inseridas a energia
eollica, solar, biomassa e hidrica, que podem ser utilizadas em periodos distintos,

configurando um maior aproveitamento sazonal de suas caracteristicas peculiares

(SANTOS, 2014).
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Figura 1: Atlas Solarimétrico Brasileiro, com Dados da Radiagdo Solar Diaria Média Anual.
Fonte: SANTOS, 2014

Dentre as vantagens do uso direto da energia solar destacam-se algumas
principais. Primeiramente, sua capacidade de renovacdo, que, considerando a
escala de tempo humana, € quase infinita. Em seguida, ndo gera grandes impactos
ambientais em sua operagdo, € silenciosa e ndo poluente. Por ultimo, a viabilidade

de sua aplicacdo e disponibilidade, o que elimina problemas de transporte por



grandes distancias, diminuindo as perdas por transmissao e distribuicdo, falhas
caracteristicas do sistema convencional (NASCIMENTO; HAUSMANN, 2015).

3.1.1.1 Energia Solar Fotovoltaica

Pode-se converter diretamente luz em eletricidade, devido a um processo
denominado Efeito Fotovoltaico, inicialmente relatado pelo fisico francés Edmond
Becquerel, em 1839. Ocorre devido ao surgimento de uma diferenca de potencial
nos extremos de uma estrutura de material semicondutor, produzida pela absorcéo
da luz. Foi denominado efeito fotovoltaico de maneira a ilustrar o que ocorre neste
processo, pois trata-se da jungédo de ‘foto’, que em grego significa luz, com ‘volt’,
derivada do nome de Alessandro Volta, pioneiro pesquisador da eletricidade. A
célula fotovoltaica € a unidade fundamental do processo de conversdo (ALVES,
2008).

A geracdo é uma das mais fascinantes tecnologias no campo da energia.
Sofreu um grande impulso na década de 1950 devido a utilizacdo no programa
espacial norte-americano. Desde entdo, o custo das células fotovoltaicas caiu em
um fator de mais de mil, porém esse sistema continua relativamente caro. Seu grau
de penetracdo futuro no mercado € altamente dependente da reducao dos custos de
producdo e do aumento da eficiéncia das células. Atualmente ocorrem significativos
avancos no desenvolvimento de materiais fotovoltaicos de baixo custo e eficiéncias
maiores de 30% foram obtidas (NASCIMENTO; HAUSMANN, 2015).

3.1.1.2 Sistemas Fotovoltaicos

Coelho (2008) define células fotovoltaicas como dispositivos semicondutores
com capacidade de converter diretamente a energia solar incidente em energia
elétrica. Normalmente uma célula fotovoltaica mede entre 2100cm e 2200cm, sendo
capaz de gerar aproximadamente 0,6V de tensdo para uma poténcia entre 1W e 3W.
Assim, os mdédulos fotovoltaicos sdo constituidos por uma ligacdo paralela e/ou em
série de células fotovoltaicas com o intuito de elevar a poténcia de saida.

A fim de obter uma melhor geracdo, associa-se os modulos fotovoltaicos em
série ou em paralelo, obtendo assim os arranjos fotovoltaicos. O tipo de ligagédo
entre os modulos determinara o nivel de tenséo, corrente e poténcia de saida do

arranjo, mantendo-se a direta proporcao entre a poténcia gerada e a area exposta a



radiacdo solar. Existe relacdo direta entre o tamanho do modulo e a poténcia de pico
gue pode ser gerada, que nédo ultrapassa 160 W/m2 para os modulos policristalinos
comerciais, enquanto os arranjos fotovoltaicos podem gerar poténcias de pico muito
mais expressivas, desde alguns kW até poténcias da ordem de MWp
(NASCIMENTO & HAUSMANN, 2015).

O desenvolvimento da energia fotovoltaica se deve, em grande parte, ao
desenvolvimento das células fotovoltaicas. Uma célula pode ser entendida como um
material semicondutor no qual sédo adicionadas impurezas utilizando o processo de
dopagem, sendo que diferentes dopantes causam alteracdes nas caracteristicas de
tensdo e corrente de saida, modificando significativamente a eficiéncia de conversao
da mesma. Com o desenvolvimento dessa tecnologia, diversos materiais passaram
a ser utilizados para o desenvolvimento das células. A Figura 2 classifica as células
de acordo com o material utilizado (COELHO, 2008).
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Silicio

___,v[ Monocristalino }

Rigidas }=—
£ 3 Policristalino ]

/Dmorfa (a-Si) l
—'i Cristalino i

{_Filme Fino_}<
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Células de = care

Compostos
Quimicos

Células de
Novos
Materiais

Hibridas
Primeira gera¢do

O Segunda geragio
© Terceira geragio

Figura 2: Classificacdo das Células Fotovoltaicas em Termos dos Materiais Utilizados. Fonte:
COELHO, 2008.

3.1.1.3 Sistemas de Bombeamento de Agua Utilizando Energia Solar Fotovoltaica

Segundo Melendez (2009), diversas propriedades rurais no Brasil ndo séo

atendidas com energia elétrica, visto que estdo distantes das redes de distribuicdo



de eletricidade. Assim, uma das maneiras de garantir seu suprimento energético é a
implantagédo de sistemas baseados em fontes alternativas de energia. Dessa
maneira, a energia solar fotovoltaica é uma possibilidade interessante, que pode ser
utilizada para bombeamento de agua.

De acordo com ANDRADE (2013), para implantar esse tipo de sistema é
necessario conhecer a tensdo, corrente e poténcia geradas pelo painel, as
caracteristicas do conjunto motobomba e a irradiacdo média da regido ao longo do
ano.

Um sistema de irrigacdo que utiliza painel fotovoltaico é constituido
basicamente por gerador fotovoltaico, equipamentos de condicionamento de
poténcia, conjunto motobomba, sistemas de armazenamento (quando necessario) e
sistema de distribuicdo. Os sistemas mais simples constituem um gerador
fotovoltaico conectado ao conjunto motobomba em corrente continua, que se
conecta a um sistema de distribuicdo, que pode ser o sistema de geracao
(MORALES, 2011).

Existem, na pratica, trés tipos de sistemas de bombeamento fotovoltaico.
Classificam-se em:

a) Sistemas de baixa poténcia (50 até 400 Wp), que utilizam principalmente
um motor em corrente continua acionando uma bomba de deslocamento positivo
com diafragma. Entre o gerador fotovoltaico e 0 motor se instala um conversor
(corrente continua/corrente continua) para otimizar seu acoplamento. Como
exemplo, existem os sistemas Solarjack SDS ou Shurflo 9300.

b) Sistemas de media poténcia (400 até 1500 Wp), formados por duas
configuracdes diferentes: tanto uma bomba centrifuga submersa multiestagios com
motor assincrono acionado por um inversor de frequéncia variavel (sistemas
Grundfos com condicionamento de poténcia tipo SA400 e SA1500) quanto os
formados por um motor de corrente continua sem escovas (nesta faixa de poténcias
podem ter um rendimento maior do que 0s motores trifasicos de inducéo
convencionais e muito superior aos motores de inducdo monofasicos) operando uma
bomba de deslocamento positivo helicoidal.

c) Sistemas que utilizam de conversor de frequéncia mais motobomba
centrifuga multiestdgios ou de deslocamento positivo (ambos de utilizagédo
industrial). Esses superam a maxima poténcia atingida pelos sistemas dedicados a
tecnologia fotovoltaica (1600 Wp), tornando-se uma solucdo viavel, eficiente e
econdmica (MELENDEZ, 2009).



3.2 Irrigagéo

A irrigacao é utilizada no meio agricola a fim de corrigir a distribuicdo natural
das chuvas. De acordo com Lima et al (1999), através da irrigacdo pode-se deslocar
a 4gua no tempo ou no espaco, ampliando as possibilidades agricolas de uma
regido. Utiliza-se irrigagdo em diversos sistemas de plantio, tanto como forma de
complementar a disponibilidade hidrica para uma cultura, quanto como Unica fonte
de agua para uma cultura.

Considerando o uso de recursos hidricos de maneira geral, a irrigagdo € o
segmento que mais consome agua. O consumo de agua para irrigacado pode ficar
em torno de até 70% do total utilizado, dependendo da regido. A fim de otimizar o
uso desse recurso, deve-se melhorar a eficiéncia da aplicacdo. Para isso existem
dispositivos reguladores, que em cada caso devem possuir qualidade compativel
com o objetivo esperado (DALRI et al, 2015).

3.2.1. Sistemas de Irrigacao

A maneira pela qual a 4gua pode ser aplicada as culturas € denominada
método de irrigacdo. Existem quatro métodos de irrigacdo: superficie, asperséao,
localizada e subirrigacdo. Em cada um desses métodos, dois ou mais sistemas de
irrigacéo podem ser empregados. A escolha do melhor sistema de irrigacédo depende
de diversos fatores, como solo do local, clima, culturas escolhidas, disponibilidade
de energia e condicBes socioecondmicas para as quais o sistema deve ser adaptado
(ANDRADE, 2006).

3.2.1.1 Sistema de Irrigacao por Gotejamento

O sistema de irrigacdo por gotejamento faz parte do método de irrigacéo
localizada, no qual a agua € basicamente aplicada em apenas uma fracdo do
sistema radicular das plantas, empregando-se emissores pontuais (gotejadores),
lineares (tubo poroso ou “tripa”) ou superficiais (microaspersores). Dessa maneira, a
proporcdo da area molhada varia de 20 a 80% da éarea total, resultando em

economia de agua. Com esse método o teor de umidade do solo pode ser mantido



alto, através de irrigacdes frequentes e em pequenas quantidades, beneficiando
culturas que respondem a essa condi¢do (ANDRADE, 2006).

No sistema de irrigacdo por gotejamento, a 4gua é aplicada de forma pontual
na superficie do solo, conforme a figura 3. Pode-se instalar os gotejadores sobre a
linha, na linha, numa extensao da linha, ou ser manufaturados junto com o tubo da
linha lateral (ANDRADE, 2006).

PO LA T T

Figura 3: Sistema de Irrigacdo por Gotejamento. Fonte: ANDRADE, 2006

Irrigacéo por gotejamento é utilizada por diversas culturas, em virtude da sua
alta eficiéncia no uso da agua. A eficiéncia e a uniformidade desse sistema de
irrigacdo séo afetadas em funcdo da variagdo dos emissores, variacdo da pressao
por perda de carga e desnivel geométrico, além de possiveis obstru¢cdes nos
emissores (SILVA et al, 2015).

Alguns dos principais componentes de irrigacdo por gotejamento sdo 0s
emissores gotejadores. Em se tratando do processo construtivo de um tubo
gotejador, uma das maiores dificuldades € fazer com que 0s emissores sejam
capazes de dissipar a pressao disponivel e aplicar vazdes pequenas, constantes e
uniformes, em pontos discretos sistematicamente localizados. Porém, a pressdo de
servico dos emissores ndo deve ser alta, evitando um alto consumo de energia,
como também ndo deve ser muita baixa, para ndo comprometer seu desempenho
hidraulico. Essas condi¢cdes conduzem a fabricacdo de emissores gotejadores com
reduzido didmetro da secdo de escoamento. Entretanto, deve-se considerar que a
secdo de escoamento do emissor deve ser a maior possivel para evitar obstrucbes
(DALRI et al, 2015).

Como vantagens do sistema de irrigacao por gotejamento destacam-se a boa

eficiéncia no uso da &gua, maior produtividade, maior eficiéncia na adubacéo
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(fertilizantes podem ser aplicados via agua de irrigacdo) e no controle fitossanitario,
economia de méo-de-obra, reducdo dos gastos com energia e possibilidade de
automacado. Porém, exige um alto investimento tanto para a instalacdo quanto para
aguisicdo de equipamentos para captacdo, conducdo, controle e distribuicdo da
agua, devendo ser considerados gastos com energia e mao-de-obra para operacao
e manejo do sistema, que representam importantes custos adicionais a producéo
(VILAS BOAS, 2011).

3.2.1.2 Sistema de Irrigacdo por Gotejamento Utilizando Energia Fotovoltaica

De acordo com Niedzialkoski (2013), o bombeamento de &gua € um dos
principais usos da energia solar fotovoltaica. No meio agricola, essa agua pode ser
utilizada para abastecimento doméstico, irrigacdo, piscicultura e abastecimento em
sistemas de criacdo de animais.

Dessa maneira, o bombeamento de agua por meio de painel fotovoltaico pode
representar uma alternativa a familias em pequenas propriedades rurais,
especialmente em regides aridas e semiaridas. Um sistema de irrigacdo com painel
fotovoltaico € constituido basicamente por um gerador fotovoltaico, conjunto
motobomba, sistemas de armazenamento e um sistema de distribuicdo da agua
para irrigacdo (ANDRADE, 2013).

3.2.2. Avaliacédo do desempenho dos Sistemas de Irrigacao

Segundo Werneck et. al. (2009 apud ANDRADE, 2013), irrigacéo € definida
como o conjunto de técnicas destinadas a deslocar a 4gua no tempo ou no espaco
para modificar as possibilidades agricolas de cada regido, visando corrigir a
distribuicdo natural das chuvas, proporcionando alcancar a maxima producao.

Um sistema de irrigacdo pode ser avaliado através de coeficientes de
uniformidade de distribuicdo, os quais expressam a variabilidade de aplicacdo das
laminas de irrigacdo. A uniformidade dos sistemas de irrigacédo € influenciada por
diversos fatores, porém, de modo geral a irrigacéo por aspersédo tende a perder mais
adgua para o ambiente do que por gotejamento, devido a evaporacdo (ANDRADE,
2006).

Werneck et. al. (2009 apud ANDRADE, 2013) aponta que um sistema de

irrigacao deve apresentar uma boa uniformidade de distribuicdo de seus emissores
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para ter um bom desempenho. Esta uniformidade esta associada a variabilidade da
lamina de irrigacdo ao longo da &rea molhada, sendo expressa por indices ou
coeficientes, sendo os mais utilizados o Coeficiente de Uniformidade de Christiansen
(CUC) e o Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo (CUD).

3.2.2.1 Coeficientes de Desempenho dos Sistemas de Irrigacao

Segundo Cunha (2006), a uniformidade de aplicacdo de agua em sistemas de
irrigacdo localizada pode ser expressa por meio de varios coeficientes. O coeficiente
de uniformidade de Christiansen (CUC), apresentado na Equacéo 1, foi adaptado do

que é utilizado na avaliacao da irrigacdo por aspersao.

cuc = 100 [1 - %“q‘q'] (Eq. 1)

Em que:
q, = vazao de cada gotejador, L h™;

q = vazao média dos gotejadores, L h™';e

n. = ndmero de gotejadores.

Ha ainda outro coeficiente a ser avaliado, o coeficiente de uniformidade de
distribuicdo (CUD), que € dado em porcentagem (%) e expresso pela equacéao 2
(CUNHA et al, 2006).

CUD = 100 quS/ (Eq. 2)
em que:

L 1 ~ -1
Ayso, = valor médio dos 25% menores valores de vazoes observadas,Lh .

Andrade (2013) traz a tabela 1 com os parametros de classificagdo do CUC:



Tabela 1: Classificacdo do CUC

Classificagao

CucC
90% - 100% Excelente
80% - 90% Bom
70% - 80% Regular
60% - 70% Ruim
< 60% Aceitavel

O mesmo autor traz a tabela 2 com os parametros de classificacdo do CUD,
de acordo com a metodologia de MERRIAN & KELLER (1978 apud ANDRADE,

2013):

Tabela 2: Classificacdo do CUD

CuUD Classificagao
100 -94 Excelente
87-81 Bom
75 - 68 Regular
62 - 56 Ruim
<56 Aceitavel
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Localizag&o do experimento

O experimento foi realizado no Centro de Analise de Sistemas Alternativos de
Energia(CASA) localizado na Universidade Estadual do Oeste do Parana —
UNIOESTE, campus de Cascavel-PR, tendo latitude 24°59" Sul, Longitude 53°23’
Oeste e altitude de 758 metros com relacdo ao nivel do mar. Foi instalado um
sistema de irrigacdo por gotejamento com uma motobomba alimentada por um
sistema de geracéo fotovoltaico. O sistema de irrigacdo, composto pela bomba e os
tubos gotejadores, esta localizado dentro do laboratério (CASA) enquanto o sistema
de geracdo, composto pelos médulos fotovoltaicos, esta localizado em ambiente

externo, proximo ao laboratdrio.

4.2 Material

4.2.1 Mddulos Fotovoltaicos Utilizados

O sistema fotovoltaico é composto por 3 mdbdulos fotovoltaicos da
SOLARTEC, modelo KS50, com células de silicio policristalino. Cada médulo possui
poténcia nominal de 50Wp e tensdao nominal de 12V. As demais caracteristicas
técnicas dos médulos sdo apresentadas na Tabela 3. Os mddulos fotovoltaicos
foram associados em paralelo, formando um painel fotovoltaico de 150WP, como

pode ser visto na Figura 4.



14

mm[

vy EEEEEE\\\““& ¥
ll!!!llll \ *

Figura 4: Painel fotovoltaico instalado. Fonte: (Autor, 2016).

Na tabela 3 a seguir consta a especificacdo técnica do Modelo KS50 da

Solartec:

Tabela 3: Especificacdes do Painel Fotovoltaico

Massa 5,90 kg
Poténcia Maxima 50 W
Tenséo de Poténcia Maxima 16,7V
Corrente de Poténcia Maxima 3,00 A
Tenséao de Circuito Aberto 215V
Corrente de Curto Circuito 3,10A
Dimensodes 1280x344x36 mm

4.2.2 Piranbmetro

As medidas de irradiacdo solar global foram feitas em um pirandmetro da
marca Kipp & Zonen, modelo CMP3, com uma sensibilidade de 15,30 pVvV W-1mz2,
conforme Figura 5. O piranémetro foi instalado junto ao painel fotovoltaico, de

maneira a permanecer na mesma inclinagao do painel.
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Figura 5: Imagem do Pirandmetro. Fonte: Fabricante.
4.2.3 Datalogger
A coleta e armazenamento de dados foi realizada com o auxilio de um

datalogger da Campbell Scientific, LoggerNet. A Figura 6 mostra o Datalogger e a

Tabela 4 apresenta as especificacdes técnicas do equipamento.

Figura 6: Datalogger CR1000, Campbell Scientific. Fonte: (Imagem do fabricante).

Tabela 4: Especificacdes do Datalogger

Modelo CR1000
Dimensdes 23,9 x10,2x 0,85 cm
Peso 1000 g
Alimentacédo 9,6 a 16 Vcc
Temperatura de Operacgéo -25°Cab0°C




4.2.4. Conjunto Moto-bomba

Para o bombeamento d’agua foi utilizada uma bomba hidraulica de superficie
com bombeamento por diafragma da marca SHURflo modelo 8000 (Figura 8),
utilizada para aplicacdes residenciais ou rurais que necessitem de alta pressdo. A
bomba hidraulica possui altura manométrica de 42,25 m e vazao de até 6,5 I/min,
além de operar com tensdo de 12 V. As caracteristicas técnicas da bomba séo

apresentadas na Tabela 6.

Tabela 5: Especificacdes da Bomba

Altura de Recalque Maxima 42,25 m
Peso 2 Kg
Alimentagéo 12V
Conexao 1/2"

Diametro de Tubulacao 1/2"a1”

Dimensodes

215x 114 x 104 mm

Vazao

490 L/h (sem recalque)

Consumo

50Aaté7,3A
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Figura 7: Bomba. Fonte: (Autor, 2016).

4.2.5. Sistema de Irrigacdo por Gotejamento

O sistema de irrigacdo por gotejamento foi ensaiado no laboratério do projeto
CASA. Foram utilizadas quatro fitas de gotejamento, com gotejadores distanciados a
cada 20 cm. As fitas tém 4 m de comprimento e estédo distanciadas em 40 cm entre

si, conforme Figura 9. A Figura 10 apresenta um detalhe do gotejador inserido no

tubo.



Figura 8: Tubos Gotejadores. Fonte: (Autor, 2016).
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Figura 9: Detalhe de Gotejador. Fonte: Imagem do Fabricante

4.2.6. Sistema de Medicdo da Variacédo de Pressao

A pressdo da agua que sai da bomba foi aferida através do uso de um
mandmetro de glicerina que mede de 0 a 6 bar de pressao, conforme figura 11. O
mandmetro foi instalado na saida da agua, a fim de registrar a pressao inicial do
sistema. Além disso, ha outro mandmetro similar instalado no final da linha de
gotejamento, de maneira a verificar a pressao no final do sistema, assim se obtendo

a variacao de pressao d’agua ao longo dos tubos gotejadores.

Figura 10: Mandmetro

4.2.7. Sistema de captacdo de agua
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O sistema de captacdo de agua é constituido por uma caixa de agua de
1000L (Figura 12) instalada do lado de fora do laboratério. A dgua é bombeada da
caixa de 4gua até o sistema de irrigagdo por meio de uma mangueira em polietileno
de 1/2" de diametro.

Figura 11: Caixa d’agua do sistema de irrigacdo. Fonte: (Autor, 2016).

4.2.8. Esquema do Experimento

Na figura 13 é possivel observar um croqui esquematico do sistema, com a

localizacdo de cada item utilizado nos ensaios.
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Figura 12: Croqui do Sistema

4.3.1 Delineamento Experimental

21

PAINEL
FOTOVOLTAICO

Os ensaios foram realizados em dias de céu aberto, céu nublado e com

poucas nuvens, sendo cinco dias para cada classificacdo de insolagéo, totalizando

quinze dias de coleta. Em todos os dias, 0s ensaios foram realizados em trés

horéarios diferentes, ou seja, as 10:30, as 12:30 e as 14:30, com duracdo de 10
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minutos cada ensaio. Além disso, todos os ensaios foram duplicados, ou seja,

realizados duas vezes a cada horario.

4.3.2 Medicao da irradiancia solar

A irradiancia solar foi medida através do piranédmetro Kipp & Zonen, modelo
CMP3 (descrito nos materiais), que coleta dados da irradiacdo solar que chega ao
sistema. As coletas foram programadas para ocorrer a cada 20 (vinte) segundos,
que ficardo armazenados no datalogger e coletados com o notebook. Esses dados
encontram-se na tabela em anexo e foram utilizados para estimativa da eficiéncia do

sistema fotovoltaico.

4.3.3. Medicéo da tenséo do sistema de bombeamento de agua fotovoltaico

A tenséo do sistema de bombeamento foi obtida a partir da ligagdo de um
multimetro em paralelo com a ligacao elétrica da bomba. Durante o funcionamento
do sistema foram aferidos os valores de tenséo a cada cinco minutos, utilizando a
tensdo média de cada ensaio nas tabelas anexas e para os calculos da eficiéncia do

sistema.

4.3.4. Medicdo da corrente elétrica do sistema de bombeamento de agua

fotovoltaico

A corrente do sistema de bombeamento foi obtida de maneira similar ao
aferimento da tensdo, porém dessa vez a partir da ligacdo de um multimetro em
série com a ligacdo elétrica da bomba. Portanto, foram aferidos os valores de tenséo
a cada cinco minutos, utilizando a tensdo média de cada ensaio nas tabelas anexas

e para os calculos da eficiéncia do sistema.
4.3.5. Medicéo da presséo do sistema de bombeamento de 4gua
A presséo do sistema foi aferida com o uso de dois mandémetros analégicos:

O primeiro instalado acoplado na saida da agua a partir da bomba; jA o segundo

acoplado no ponto final do tubo gotejador, teoricamente no ponto onde ha maior
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perda de carga sofrida ao longo da tubulacdo. Assim, foram obtidos dados sobre
diferenca de pressao ao longo do sistema para determinar a eficiéncia do sistema de

irrigagao.

4.3.6. Coleta de agua do sistema de irrigacdo por gotejamento

A coleta da &gua foi realizada com o uso dos copos coletores. Esses
coletores ficaram dispostos abaixo do sistema de gotejamento, coletando a agua
emitida por cada gotejador. Os ensaios tiveram duracédo de dez minutos e ocorreram
em periodos de uma hora. Para avaliacdo da uniformidade de distribuicdo, cada
ensaio contou com 16 coletores, dispostos em 4 linhas laterais ao longo dos tubos
gotejadores. Assim, cada tubo gotejador contou com 4 coletores, no inicio, pontos
intermediarios e no final de cada linha de gotejamento. Esses valores foram

armazenados e utilizados para estimativa do CUC e CUD de cada ensaio.

4.3.7. Avaliacdo da energia elétrica gerada pelo sistema fotovoltaico

A energia gerada pelo sistema fotovoltaico foi avaliada calculada através da

equacao 3, apresentada a seguir.

Ed =Rt Xxt (Eq. 3)
Onde:
Ed = Energia produzida pelo sistema
Rt = Irradiancia Solar

t=Tempo

4.3.8. Determinacéo da Eficiéncia do Painel Fotovoltaico

A eficiéncia dos painéis foi calculada através da equacéo 3.
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Ec
np = — x 100 (Eq. 3)
Onde:

np = Eficiéncia do painel

Ec = Energia consumida
Em que a energia consumida pelo sistema vem da equacéao 4.

Ec=Pxt (Eq. 4)

4.3.9. Avaliacdo do desempenho do sistema de irrigacdo por gotejamento

O desempenho do sistema de irrigacdo por gotejamento foi verificado com o
uso dos Coeficiente de Uniformidade de Distribuicio e do Coeficiente de
Uniformidade de Christiansen, adaptado ao sistema de gotejamento. A coletas foram
realizadas nos pontos determinados e os dados coletados servem para determinar a

uniformidade da distribuicdo de agua.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Irradiagéo Solar nos Ensaios
A irradiacdo solar nos dias de coleta de dados foi medida a cada 20

segundos, e esses dados foram armazenados no datalogger, em intervalos de dez

minutos. Assim, foi possivel utilizar a irradiagdo nos momentos exatos dos ensaios
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a fim de se calcular a energia disponivel e consumida pelo sistema, além da

eficiéncia do painel.

Com os dados obtidos nos dias de coleta foi possivel gerar graficos que

demonstram os picos de radiacdo. A Figura 14 representa a variacdo de radiacao

tipica por horario em um dia de céu aberto, no caso, do dia 04/11.
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Figura 13: Irradiacdo Solar 04/11

De maneira similar, a Figura 15 representa a variagcdo de radiacdo em um dia

considerado com poucas nuvens, no caso, o dia 12/11.
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Figura 14: Irradiacéo Solar 12/11
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Por sua vez, a Figura 16 (08/11) apresenta um grafico de variacdo de

irradiagao em um dia nublado.
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Figura 15: Irradiacdo Solar 08/11

Nas tabelas em anexo encontram-se todos os valores de irradiag&do solar nos

momentos dos ensaios.

5.2 Avaliacdo da Energia Disponivel

Fotovoltaico

e Gerada pelo Sistema de

Irrigacao

A tabela 7 apresenta os valores da energia consumida pelo sistema

separados pelos horarios da coleta de dados e a insolacdo a cada dia de coleta.

Ressalta-se que os valores sdo para o tempo de duracdo de cada ensaio, ou seja, a

energia gerada em 10 minutos.

Tabela 6: Energia Gerada Pelo Sistema (Wh)

CEU ABERTO | NUBLADO | POUCAS NUVENS | CEU ABERTO | NUBLADO | POUCAS NUVENS
HORARIOS
10:30 13,2 12,8 10,9 12,2 13,6 11,6
10:30 20,9 12,7 17,1 25,8 13,1 13,8
10:30 10,2 9,4 16,2 10,5 9,7 13,1
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10:30 11,8 12,1 10,1 13,5 13,8 9,9
10:30 12,2 9,5 12 12,1 9,3 13,4
13,66 11,3 13,26 14,82 11,9 12,36
12:30 15,7 15,1 12,7 17,5 16,1 12,7
12:30 20,9 13,7 14,2 24,9 13,3 12,6
12:30 12,1 9,6 12,1 12,1 8,3 12,4
12:30 11,7 12,3 8,5 11,4 8,3 8,5
12:30 8,4 9,3 8,5 8,9 8,3 8,6
13,76 12 11,2 14,96 10,86 10,96
14:30 14,4 14,7 8 16,9 14,4 8,4
14:30 15,6 14,8 10,9 15,9 13,4 10,9
14:30 20,5 7,7 11 24,9 8,3 10,9
14:30 10,4 11,3 8,6 11,3 12,2 7,6
14:30 8,6 11 7,3 8,3 11,9 7
13,9 11,9 9,16 15,46 12,04 8,96
MEDIAS 13,8 11,7 11,2 15,1 11,6 10,8

De modo similar a tabela anterior, a tabela 8 apresenta os valores da energia

solar do sistema, que sao utilizados para calculo da eficiéncia, conforme

apresentado na metodologia.

Tabela 7: Energia Solar do Sistema (Wh)

CEU
INSOLACAO | ABERTO | NUBLADO | POUCAS NUVENS | CEU ABERTO | NUBLADO | POUCAS NUVENS
HORARIOS

10:30 155,8 133,1 112,1 161,2 117,6 112,7
10:30 158,5 132,2 136,3 149,9 126,4 132,2
10:30 160,3 106,5 172,8 168,3 112,5 154,4
10:30 156,8 92,6 138,3 148,7 57,2 146,4
10:30 153,9 155,1 141,1 172,7 146,9 110,8

157,06 123,9 140,12 160,16 112,12 131,3
12:30 224,6 219,7 158,6 214,8 221,9 152,9
12:30 221 180,6 177,7 245 186,2 155,3
12:30 210,8 184,9 164,9 218,1 154,3 154,8
12:30 238,9 41,9 148,6 237,1 71,1 151,2
12:30 225,7 220,6 194,4 222,1 223,5 196,4

2242 169,54 168,84 227,42 171,4 162,12
14:30 243,7 226,3 234,9 222,1 221 221,9
14:30 232,9 112,3 193,1 216,9 119 207
14:30 222,4 66,1 238,9 245 84,5 237,1
14:30 219,7 121,2 241,5 230,7 76,9 141,5
14:30 233,6 224,8 145,3 241,5 226,8 125,3




230,46

150,14

210,74

231,24

145,64

186,56

MEDIAS

203,9

147,9

173,2

206,3

143

160

5.3 Avaliagéo da Eficiéncia Energética do Sistema Fotovoltaico
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A tabela 9 apresenta os valores estimados da eficiéncia energética do painel

fotovoltaico utilizado, separados pelos horarios da coleta de dados e a insolacéo a

cada dia de coleta.

Tabela 8: Eficiéncia Energética do Sistema Fotovoltaico

CEU POUCAS CEU POUCAS
ABERTO | NUBLADO NUVENS ABERTO | NUBLADO NUVENS
HORARIOS
10:30 8,19% 9,60% 9,69% 7,80% 11,58% 10,28%
10:30 13,15% 9,64% 12,56% 17,23% 10,40% 10,44%
10:30 6,38% 8,85% 9,39% 6,25% 8,63% 8,46%
10:30 7,55% 13,11% 7,32% 9,10% 24,15% 6,78%
10:30 7,90% 6,13% 8,50% 6,99% 6,34% 12,08%
8,63% 9,47% 9,49% 9,47% 12,22% 9,61%
12:30 6,99% 6,86% 8,03% 8,15% 7,26% 8,29%
12:30 9,46% 7,60% 7,97% 10,17% 7,14% 8,12%
12:30 5,73% 5,21% 7,35% 5,54% 5,35% 8,03%
12:30 4,89% 29,36% 5,73% 4,81% 11,71% 5,61%
12:30 3,74% 4,21% 4,36% 4,02% 3,73% 4,40%
6,16% 10,65% 6,69% 6,54% 7,04% 6,89%
14:30 5,92% 6,49% 3,39% 7,61% 6,51% 3,77%
14:30 6,70% 13,14% 5,64% 7,31% 11,23% 5,28%
14:30 9,20% 11,65% 4,59% 10,17% 9,88% 4,60%
14:30 4,72% 9,29% 3,55% 4,89% 15,88% 5,40%
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14:30 3,66% 4,89% 5,04% 3,45% 5,26% 5,61%
6,04% 9,09% 4,44% 6,69% 9,75% 4,93%
MEDIAS 6,95% 9,74% 6,87% 7,57% 9,67% 7,14%

Nogueira et al. (2015) obteve eficiéncia média de 6,57% em painéis
policristalinos, em ensaios para bombeamento de agua.

Assim, o desempenho do sistema foi considerado aceitavel. Porém, néo
houve correlacéo significativa entre o desempenho dos painéis e o os horarios dos

ensaios.

5.4 Avaliacéo do Desempenho do Sistema de Irrigacéo

A tabela 10 apresenta os valores de CUC do sistema de irrigacdo, separados

pelos horéarios da coleta de dados e a insolacéo a cada dia de coleta.

Tabela 9: Eficiéncia do Sistema de Irrigacdo — Valores do CUC

CEU POUCAS CEU POUCAS
ABERTO | NUBLADO NUVENS ABERTO | NUBLADO NUVENS
HORARIOS

10:30 92,86 95,06 86,33 94,95 95,24 88,51
10:30 94,33 95,53 93,76 86,98 93,87 92,99
10:30 87,33 87,31 84,25 92,78 90,17 88,09
10:30 93,25 90,79 84,28 95,71 92,99 95,13
10:30 96,56 93,46 93,98 95,53 86,55 87,87

92,87 92,43 88,52 93,19 91,76 90,52
12:30 95,00 94,84 94,75 96,89 89,58 89,28
12:30 96,32 90,81 90,02 96,98 87,70 93,85
12:30 94,18 84,95 87,43 96,94 91,07 92,42
12:30 78,98 82,55 85,38 89,64 95,04 79,96
12:30 94,18 85,78 91,86 94,14 81,22 89,17

91,73 87,79 89,89 94,92 88,92 88,94
14:30 92,80 88,41 79,06 92,39 91,23 85,50
14:30 88,30 90,99 92,91 93,16 88,85 91,76
14:30 96,97 84,14 94,66 96,07 89,85 91,95
14:30 88,75 90,93 70,83 87,46 89,03 71,59
14:30 90,65 90,85 85,62 94,79 89,03 68,39
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91,49 89,06 84,62 92,77 89,60 81,84

MEDIAS 92,03 89,76 87,67 93,63 90,10 87,10 ‘

Pode-se observar que todos os valores, em comparacdo com a tabela 1
apresentada na metodologia, encontram-se dentro da classificacdo “aceitavel”, ou
seja, acima de 60. Vale ressaltar que a maioria dos valores encontra-se na faixa
‘excelente”, ou ao menos “regular”, caracterizando um sistema eficiente e de alto
desempenho.

Observando os resultados obtidos, nota-se que ha grande dispersao dos
dados, sendo o menor valor 70,83 e o maior 96,97. FRIGO et al (2016) observaram
uma variacdo semelhante, onde o minimo foi de 74,60 e o maximo 93,73 em um
trabalho com aspersores utilizando energia edlica. Essa variacdo se justifica pela
variacdo na uniformidade do vento, e por consequéncia da geracao energética.

Por sua vez, a tabela 11 apresenta os valores de CUD obtidos nos ensaios.

Tabela 10: Eficiéncia do Sistema de Irrigagdo — Valores do CUD

CEU POUCAS CEU POUCAS
INSOLACAO | ABERTO | NUBLADO NUVENS ABERTO | NUBLADO NUVENS
HORARIOS

10:30 89,38 93,21 86,41 91,31 91,32 81,08
10:30 91,57 89,39 88,02 75,64 90,5 87,33
10:30 86,76 80,96 70,37 90,72 81,72 85,63
10:30 86,87 85,265 75,71 91,94 87,33 91,38
10:30 96,07 88,22 90,37 94,04 80,76 81,43

90,13 87,409 82,176 88,73 86,326 85,37
12:30 92,39 92,12 93,11 96,51 80,73 88,69
12:30 94,99 82,12 82,26 95,42 83,28 88,06
12:30 93,02 80,245 83,87 96,21 87,87 86,67
12:30 79,68 78,22 83,05 86,63 94,47 83,54
12:30 91,97 83,72 88,205 91,78 82,7 81,61

90,41 83,285 86,099 93,31 85,81 85,714
14:30 85,55 82,85 83,63 88,04 85,06 75,62
14:30 82,35 87,77 86,59 90,37 83,69 86,63
14:30 95,3 77,85 91,86 94,94 84,64 84,97
14:30 82,76 83,52 73,81 80 80,52 65,45
14:30 85,85 85,8 82,4 92,7 80,52 73,54
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86,362 83,558 83,658 89,21 82,886 77,242

MEDIAS 88,96733 84,75067 83,97767 90,41667 85,00733 82,77533

De maneira analoga aos ensaios de CUC, todos os valores sao aceitaveis de
acordo com a tabela 2 da metodologia. Ainda, a maioria dos valores encontra-se na
faixa “excelente”, ou ao menos “regular’, caracterizando também um sistema
eficiente e de alto desempenho.

Neto (2016) obteve valores considerados excelentes em relacdo a
uniformidade de distribuicdo, com CUC e CUD apresentando os valores 96,29% e
94,32%, em experimento utilizando fonte energética convencional. De maneira
similar, Santos et. al. (2012) também obteve resultados aceitdveis utilizando
microaspersores na cultura da banana, com resultados do CUC variando de 77% até
93% e de CUD variando de 56% até 88%, variando de bom a excelente.

Andrade (2013) realizou um trabalho similar com microaspersores, utilizando
energia fotovoltaica. Obteve valores do CUC entre 19,23% e 32,85% e o CUD entre
0% e 9,54%, ou seja, um desempenho inferior ao trabalho com gotejamento.

Assim, todos os resultados foram considerados aceitaveis, ou seja, 0
desempenho do sistema de irrigacdo se enquadrou nos parametros. Observa-se que
o desempenho do sistema foi mais alto quando utilizado com o céu aberto, em
relagdo a céu com poucas nuvens. Entéo, tanto para o CUC quanto para o CUD, o
céu nublado trouxe o pior desempenho. Ainda assim, as médias encontram-se nas

faixas excelente e regular quando avaliados.

5.5 Analise Comparativa Entre a Eficiéncia do Sistema Fotovoltaico e o

Desempenho do Sistema de Irrigacéo por Gotejamento

A seguir, serd apresentada a relacdo entre a eficiéncia do sistema fotovoltaico
e o desempenho do sistema de irrigacdo por gotejamento, em funcdo do CUC e do
CuUD.

Utilizou-se o Software Minitab 17 para analisar estatisticamente os dados
obtidos no experimento. A seguir, as Figuras 17 e 18 apresentam, respectivamente,
a relagdo obtida entre a eficiéncia do painel e o CUC e CUD analisando todos os

ensaios simultaneamente.
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Fitted Line Plot
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Figura 16: CUC X Eficiéncia, Ensaios
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Figura 17: CUC X Eficiéncia, Ensaios

Essa avaliacdo foi realizada separando também os ensaios por categorias de
céu aberto, poucas nuvens e céu nublado, porém com resultado similar aos
apresentados nas Figuras 17 e 18. Ou seja, ndo houve relacao significativa entre a
eficiéncia do painel fotovoltaico com os resultados de desempenho do sistema de
irrigacao.

Por sua vez, as Figuras 19 e 20 apresentam, respectivamente, a relagao
estatistica entre o CUC e o CUD com a irradiacao coletada em cada ensaio.
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Fitted Line Plot
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Figura 18: CUC X Irradiagéo, Ensaios
Fitted Line Plot
CUD = 82,54 + 0,004394 IRRADIACAO (1)
100 S 6,08865
R-Sq 2,8%
95 R-Sq(adj) 17%

920

85

CuD

80

75

70 [ ]

65 [ ]
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
IRRADIACAO (I)

Figura 19: CUC X Irradiagdo, Ensaios

Observa-se que, comparando o desempenho do sistema de irrigagdo com 0s
valores de irradiacdo h& uma correlacdo muito baixa. Ou seja, as variacdes de
irradiacdo que ocorrem durante os ensaios nao afetam significativamente o sistema
de irrigacdo. Em todos os casos, o desempenho do sistema permaneceu dentro do
limite aceitavel.

Ao analisar o comportamento do CUC e CUD comparando tempo nublado ,

com poucas nuvens e ensolarado, observa-se que o comportamento do grafico
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aponta uma relacdo entre os valores de CUC e CUD e a insolacdo, conforme as

figuras 21 e 22:

Valores

Valores

CucC

UCL=102,76

X=90,05

LCL=77,34

60

Ensaios

Figura 21: Variacdo do CUC

CcubD

UCL=101,68

94

X=85,98

LCL=70,29

56

Ensaios

Figura 22: Variacdo do CUD
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Nas figuras 21 e 22 estdo dispostos 0s ensaios com tempo ensolarado (do 1
ao 30), com poucas nuvens (31 ao 60) e com tempo nublado (61 ao 90). Pode-se
observar o decrescimento dos valores de CUC e de CUD em relacdo a insolacao

nos momentos dos ensaios.
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6. CONCLUSOES

Nas condi¢cdes em que foi realizado o experimento e com os resultados
obtidos, estabeleceram-se as seguintes conclusoes:

A energia gerada pelo sistema fotovoltaico para o sistema de
bombeamento do sistema de irrigacdo por gotejamento, apresentou valores
variaveis para os dias com céu aberto, nublado e com poucas nuvens. Os
dias de céu aberto apresentaram os maiores valores, com média de 15,1 Wh.
Entre os dias nublados e de céu aberto os valores da energia gerada
apresentaram-se bastante préximos, com médias em torno de 11 Wh.

Com relacédo ao rendimento do sistema de bombeamento fotovoltaico,
conclui-se que os dias com maiores valores de eficiéncia dos sistemas foram
encontrados nos dias nublados, com valores de até 9,74 %.

Todos os valores encontrados para o CUC e para o CUD,
permaneceram na faixa aceitavel, sendo que a maioria dos valores ficaram na
faixa excelente. Contudo, observou-se um decaimento tanto dos valores de
CUC quanto de CUD conforme a insolag&o, ou seja, 0os valores apresentaram-
se mais altos para ensaios de céu aberto do que para ensaios com poucas

nuvens e, por fim, em tempo nublado.
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ANEXOS

AREA DA ENERGIA | EFICIENCIA
DATA | ENSOL. | HORA | CUC | CUD Tf:;')s' CE)R' PRES. 'RTI‘;\D' POT. (P) PLAC?AS)OLAR T (I)I:»?\t?l'*t) TE'(\:')PO SE??EI:) C(OEI:)& DO (I:],:I)NEL
' A W/m? w (m?) w h Wh Wh %

P=V*l | 1,280x1,032 | Rt=IxA Bd=Rtxt) Ee=Pxt (EC/?EZ)ZIOO
27/set Algee:lto 10:30 | 94,95 | 91,31 | 19,5 | 3,74 | 0,3 | 707,6 72,93 1,3210 934,7113 0,1667 | 155,7852 | 12,1550 7,80%
27/set Algee:lto 10:30 | 92,86 | 89,38 | 19,65 | 4,03 | 0,3 | 732,4 | 79,1895 1,3210 967,4711 0,1667 | 161,2452 | 13,1983 8,19%
29/set AE::Ito 10:30 | 86,98 | 75,64 | 25,7 | 6,03 | 0,1 | 680,9 | 154,971 1,3210 899,4417 0,1667 | 149,9069 | 25,8285 17,23%
29/set Ass:co 10:30 | 94,33 | 91,57 | 22,75 | 55 | 0,3 | 720,1 | 125,125 1,3210 951,2233 0,1667 | 158,5372 | 20,8542 13,15%
03/nov Ass:co 10:30 | 87,33 | 86,76 | 22,4 | 2,74 | 0,2 | 7283 61,376 1,3210 962,0552 0,1667 | 160,3425 | 10,2253 6,38%
03/nov Atfee:lto 10:30 | 92,78 | 90,72 | 24,1 | 2,62 | 0,2 | 7644 63,142 1,3210 1009,7418 0,1667 | 168,2903 | 10,5237 6,25%
07/nov Atfee:lto 10:30 | 95,71 | 91,94 | 22,5 | 361 | 0,3 | 6756 81,225 1,3210 892,4406 0,1667 | 148,7401 | 13,5375 9,10%
07/nov Atf:?to 10:30 | 93,25 | 86,87 | 21,15 | 3,36 | 0,3 | 712,3 71,064 1,3210 940,9198 0,1667 | 156,8200 | 11,8440 7,55%
10/out Atf::co 10:30 | 95,53 | 94,04 | 19,45 | 3,725 | 0,3 | 784,6 | 72,45125 1,3210 1036,4252 0,1667 | 172,7375 | 12,0752 6,99%
10/out Atf::co 10:30 | 96,56 | 96,07 | 19,65 | 3,71 | 0,3 | 698,9 | 72,9015 1,3210 923,2189 0,1667 | 153,8698 | 12,1503 7,90%

MEDIA 9,05%




oo 21500 100 | 720 o [y 0 | 25522 | 2. | e | | e e

: SOLAR(A) | (RY (Ed) (EC) ()

\ A W/m2 w (m?) w h Wh Wh %

/ P=V*1 | 1280x1,032 | Rt=1xA = :th " Ee=Pxt (EC;lEpd)z*loo

sgset | aberto | 1230 | 95 | 9230 | 2255 | 4475 | o4 | 1020 | 041463 | 13210 | 1347.3702 | 01667 | 2245632 | 156910 6,99%
28set | aberto | 12:30 | 9680 | 9651 | 24 | 4375 | 02 | o757 | 1050000 | 13210 | 128807 | 01667 | 2148101 | 175000 | gy
sofset | aberto | 12:30 | 96.98 | 9542 | 253 | 501 | 04 | 1113 | 1495230 | 13210 | 14702085 | 01667 | 2450381 | 249205 | 0 0
sofset | aberto | 12:30 | 9632 | 9490 | 2205 | 569 | 03 | 1004 | 1254645 | 13210 | 13060438 | 01667 | 2210406 | 209108 | g 0,
Jofout | aberto | 12:30 | o418 | 93,00 | 1945 | 3725 | 02 | 9573 | 724513 | 13210 | 12645550 | %1667 | 2107592 | 120752 | ooy
Jorout | aberto | 12:30 | 96,94 | 9621 | 1955 | 3705 | 01 | 9006 | 724328 | 13210 | 13085430 | %1667 | 2180905 | 120721 | oo
0aiov | aberto | 12:30 | 89,64 | 86,63 | 24.95 | 274 | 04 | 1077 | 83630 | 13210 | 14206730 | 01667 | 237,123 | 11,3038 4,81%
0aimov | aberto | 12:30 | 7898 | 79,68 | 247 | 284 | 01 | 1085 | 701480 | 13210 | 14332416 | ©1667 | 2388736 | 116013 4,89%
O7imov | aberto | 12:30 | 9414 | 9178 | 2045 | 262 | 02 | 1000 | 535700 | 13210 | 13308485 | 01667 | 2221414 | 89298 4,02%
O7imov | aberto | 12:30 | 9418 | 91,07 | 2035 | 249 | 03 | 1025 | 506715 | 13210 | 1353.0840 | 01667 | 2256640 | 84453 3.74%
MEDIA

6,35%

41



oath | ensol, | Hora | cuc | cup | TENS | COR- | ppes | IRRAD. | oo plﬁi‘%gi‘m mRap. | TEmeO | ENERGIA E'!gi:jé'.“ FFCIENCIA DO
Vv A W/m? w (m2) w h Wh Wh %
P=V*I | 1,280x1,032 | Rt=1xA Ed=Rtxt| Ee=Pxt (EC/rI]EZ)="‘100
27/set Ak():::lto 14:30 | 92,796 | 85,55 | 21,05 | 4,115 0,2 1107 86,6208 1,3210 1462,3027 0,1667 | 243,7171 | 14,4368 5,92%
27/set Al:c)ee:lto 14:30 | 92,39 | 88,04 | 23,25 | 4,365 0,3 1009 101,4863 1,3210 1332,8486 0,1667 | 222,1414 | 16,9144 7,61%
28/set Al:c)ee:lto 14:30 | 88,3 | 82,35 | 22,25 | 4,21 0,3 1058 93,6725 1,3210 1397,5757 0,1667 | 232,5293 | 15,6121 6,70%
28/set AkSeeIljco 14:30 | 93,16 | 90,37 | 22,75 | 4,185 0,3 985,4 95,2088 1,3210 1301,6740 0,1667 | 216,9457 | 15,8681 7,31%
29/set Ags::co 14:30 | 96,97 | 95,3 | 24,05 | 5,105 0,3 1010 122,7753 1,3210 1334,1696 0,1667 | 222,3616 | 20,4625 9,20%
29/set Ags::co 14:30 | 96,07 | 94,94 | 25,3 5,91 0,1 1113 149,5230 1,3210 1470,2285 0,1667 | 2450381 | 24,5205 10,17%
10/out Akc):?to 14:30 | 87,46 80 19,9 3,4 0,1 1048 67,6600 1,3210 1384,3661 0,1667 | 230,7277 | 11,2767 4,89%
10/out Akc):?to 14:30 | 88,75 | 82,76 20 3,11 0,2 997,8 62,2000 1,3210 1318,0539 0,1667 | 219,6756 | 10,3667 4,72%
07/nov Al:c)ee:co 14:30 | 94,79 | 92,7 | 20,25 | 2,47 0,2 1097 50,0175 1,3210 1449,0931 0,1667 | 2415155 8,3363 3,45%
07/nov Akf::co 14:30 | 90,65 | 85,85 | 20,3 2,53 0,2 1061 51,3590 1,3210 1401,5386 0,1667 | 233,5898 8,5598 3,66%
MEDIA 6,36%
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oata | ensoL | wora | cuc | cup | TENS| COR | pugg | RRAD- | por i) | plicaSoian | ToraL | TEMPO | ENERSIA | Seong | g paney
(A) (Rt) ) (Ec) (np)
v A W/m? w (m?) w h Wh Wh %
P=V*I | 1,280x1,032 | Rt=1xA Ed=Rtxt Ee=Pxt (EC/:Z)*IOO
04/out | nublado | 10:30 | 95,06 | 93,21 | 20,25 | 3,785 | 0,3 | 604,7 | 76,6463 1,3210 | 798,7845 | 0,1667 | 133,1308 | 12,7744 9,60%
04/out | nublado | 10:30 | 9524 | 91,32 | 21,15 | 3,865 | 0,3 | 5342 | 81,7448 1,3210 | 705,6568 | 0,1667 | 117,6095 | 13,6241 |  11,58%
06/out | nublado | 10:30 | 95,53 | 89,39 | 20,2 | 3,785 | 02 | 6003 | 76,4570 1,3210 | 792,9723 | 0,1667 | 132,1620 | 12,7428 9,64%
06/out | nublado | 10:30 | 93,87 | 90,5 | 207 | 3,81 | 02 | 574 | 788670 1,3210 | 758,2310 | 0,1667 | 126,3718 | 13,1445 |  10,40%
08/nov | nublado | 10:30 | 87,31 | 80,96 | 20,35 | 2,78 | 0,1 | 48338 | 565730 1,3210 | 639,0804 | 0,1667 | 106,5134 | 9,4288 8,85%
08/nov | nublado | 10:30 | 90,17 | 81,72 | 19,3 | 3,02 | 02 | 511 | 582860 1,3210 | 675,0106 | 0,1667 | 112,5018 | 9,7143 8,63%
18/out | nublado | 10:30 | 90,79 | 85,265 | 19,35 | 3,765 | 0,2 | 420,7 | 72,8528 1,3210 | 5557279 | 0,667 | 92,6213 | 12,1421 |  13,11%
18/out | nublado | 10:30 | 92,99 | 87,33 | 20,35 | 4,07 | 0,1 | 2596 | 82,8245 1,3210 | 342,9212 | 0,1667 | 57,1535 | 13,8041 |  24,15%
23/out | nublado | 10:30 | 86,55 | 80,76 | 20,32 | 2,75 | 01 | 667,3 | 558800 1,3210 | 881,4766 | 0,1667 | 1469128 | 9,3133 6,34%
23/out | nublado | 10:30 | 93,46 | 8822 | 198 | 288 | 01 | °%® | 57,004 1,32096 930’12484 0,1667 155;5247 9,504 6,13%
MEDIA 10,84%
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i EFICIENCI
oaTA | ensoL.| HOR | cuc | cup | TENS| COR. preg | 1IRRAD.| por ) | “piaca | ToTAL | TEMP | Abise. | acons. | pADS
' SOLAR (A) (Rt) (Ed) (Ec) ()
\Y A W/m? wW (m?) w h Wh Wh %
Ed=Rtx Ee=Pxt N

P=V*| | 1,280x1,032 | Rt=1xA t (EC/Ed)*100

04/out | nublado | 12:30 | 94,84 | 92,12 | 22,15 | 4,085 | 0,2 997,8 | 90,4828 1,3210 1318,0539 | 0,1667 | 219,6756 | 15,0805 6,86%
04/out | nublado | 12:30 | 89,58 | 80,73 | 234 | 413 | 03 1008 | 96,6420 1,3210 1331,5277 | 0,1667 | 221,9213 | 16,1070 7,26%
06/out | nublado | 12:30 | 87,7 | 83,28 | 20,75 | 3,845 | 0,1 845,7 | 79,7838 1,3210 1117,1359 | 0,1667 | 186,1893 | 13,2973 7,14%
06/out | nublado | 12:30 | 90,81 | 82,12 | 21,35 | 3,855 | 0,1 820,1 | 82,3043 1,3210 1083,3193 | 0,1667 | 180,5532 | 13,7174 7,60%
08/nov | nublado | 12:30 | 84,95 | 80,245 | 19,42 | 2975 | 0,2 840 57,7745 1,3210 1109,6064 | 0,1667 | 184,9344 | 19,6291 5,21%
08/nov | nublado | 12:30 | 91,07 | 87,87 | 19,9 | 2,49 | 0,1 700,9 | 49,5510 1,3210 925,8609 | 0,1667 | 154,3101 | 8,2585 5,35%
18/out | nublado | 12:30 | 82,55 | 78,22 19,3 3,82 0,1 190,1 73,7260 1,3210 251,1145 | 0,1667 | 41,8524 12,2877 29,36%
18/out | nublado | 12:30 | 95,04 | 94,47 | 19,7 | 2535 | 0,2 322,9 | 49,9395 1,3210 426,5380 | 0,1667 | 71,0897 | 8,3233 11,71%
23/out | nublado | 12:30 | 85,78 | 83,72 | 21,04 | 265 | 0,2 1002 | 55,7560 1,3210 1323,6019 | 0,1667 | 220,6003 | 9,2927 4,21%
23/out | nublado | 12:30 | 81,22 | 82,7 19,9 | 251 0,2 1015 | 49,9490 1,3210 1340,7744 | 0,1667 | 223,4624 | 8,3248 3,73%

MEDIA 8,84%
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) EFICIENCI
oaTa | ensoL. | HOR | cuc | cup | TENS | COR. | prgg | IRRAD. | oo o) | “Biaca | ToTAL | TEMP | ‘Abisk. | Acons. | pARS,
' SOLAR (A) (Rt) (Ed) (Ec) (1)
\Y A W/m? wW (m?) w h Wh Wh %
Ed=Rtx Ee=Pxt N

P=V*| | 1,280x1,032 | Rt=1xA t (EC/Ed)*100

04/out | nublado | 14:30 | 91,234 | 85,06 | 22,4 | 3,855 | 0,1 1004 | 86,3520 1,3210 1326,2438 | 0,1667 | 221,0406 | 14,3920 6,51%
04/out | nublado | 14:30 | 88,413 | 82,85 | 24,25 | 3,635 | 0,2 1028 | 88,1488 1,3210 1357,9469 | 0,1667 | 226,3245 | 14,6915 6,49%
06/out | nublado | 14:30 | 88,85 | 83,69 | 21,1 38 0,2 540,3 | 80,1800 1,3210 713,7147 | 0,1667 | 118,9524 | 13,3633 11,23%
06/out | nublado | 14:30 | 90,987 | 87,77 | 22,5 | 3,935 | 0,2 510 88,5375 1,3210 673,6896 | 0,1667 | 112,2816 | 14,7563 13,14%
08/nov | nublado | 14:30 | 84,14 | 77,85 | 20,83 | 2,217 | 0,1 300,2 | 46,1801 1,3210 396,5522 | 0,1667 | 66,0920 | 7,6967 11,65%
08/nov | nublado | 14:30 | 89,85 | 84,64 | 20,2 | 2,48 | 0,1 384 50,0960 1,3210 507,2486 | 0,1667 | 84,5414 | 8,3493 9,88%
19/out | nublado | 14:30 | 89,034 | 80,52 | 20,85 | 3,515 | 0,1 349,4 | 73,2878 1,3210 461,5434 | 0,1667 | 76,9239 | 12,2146 15,88%
19/out | nublado | 14:30 | 90,934 | 83,52 | 20,45 | 3,305 | 0,3 550,6 | 67,5873 1,3210 727,3206 | 0,1667 | 121,2201 | 11,2645 9,29%
23/out | nublado | 14:30 | 89,034 | 80,52 | 20,75 | 3,45 | 0,1 1030 | 71,5875 1,3210 1360,5888 | 0,1667 | 226,7648 | 11,9313 5,26%
23/out | nublado | 14:30 | 90,85 | 858 | 20,3 | 325 | 0,2 1021 | 65,9750 1,3210 1348,7002 | 0,1667 | 224,7834 | 10,9958 4,89%

MEDIA 9,42%




AREA DA ENERGIA | EFICIENCIA
TENS. | COR. IRRAD. IRRAD. TEMPO | ENERGIA ;
DATA | ENSOL. | HORA D PRES. POT. (P) | PLACA SOLAR NS. DO PAINEL
SOL. | HO cuc | v | S0 OT. (P) CASOLAR | roraL(rt) | (1) |Disp.(ed)| CONS o
(A) (Ec) (np)
v A W/m? w (m?) w h Wh Wh %
_ _ np =
P=V*| | 1,280x1,032 | Rt=IxA Ed=Rtxt| Ee=Pxt | . c/kd)*100
Poucas
26/set | nuvens | 10:30 | 86,33 | 86,41 | 19,75 | 3,3 0,3 509,2 | 65,1750 1,3210 672,6328 0,667 | 112,1055 | 10,8625 9,69%
Poucas
26/set | nuvens | 10:30 | 88,51 | 81,08 | 19,85 | 3,5 0,2 511,7 | 69,4750 1,3210 675,9352 01667 | 112,6559 | 11,5792 10,28%
Poucas
1667 | 136,3451 | 17,12
28/set | nuvens | 10:30 | 93,76 | 88,02 | 23,65 | 4,345 | 0,2 619,3 | 102,7593 1,3210 818,0705 0,166 36,345 /1265 12,56%
Poucas
28/set | nuvens | 10:30 | 92,99 | 87,33 | 20,35 | 4,07 0,1 600,3 | 82,8245 1,3210 792,9723 0,667 | 132,1620 | 13,8041 10,44%
Poucas
07/out | nuvens | 10:30 | 84,25 | 70,37 | 22,65 | 4,295 | 0,2 784,7 | 97,2818 1,3210 1036,5573 0,1667 | 172,7596 | 16,2136 9,39%
Poucas
07/out | nuvens | 10:30 | 88,09 | 85,63 | 20,3 | 3,86 0,2 701,2 | 78,3580 1,3210 926,2572 0,1667 | 154,3762 | 13,0597 8,46%
Poucas
19/out | nuvens | 10:30 | 84,28 | 75,71 | 19,55 | 3,11 0,1 6284 60,8005 1,3210 830,0913 0,667 | 138,3485 | 10,1334 7,32%
Poucas
19/out | nuvens | 10:30 | 95,13 | 91,38 | 19,8 | 3,01 0,1 665 59,5980 1,3210 878,4384 0,1667 | 146,4064 | 93,9330 6,78%
Poucas 503,4 0,1667 | 110,8285 | 13,3913
24/out | nuvens | 10:30 | 87,87 | 81,43 | 21,2 | 3,79 0,2 ’ 80,3480 1,3210 664,9713 ’ ’ ’ 12,08%
Poucas
24/out | nuvens | 10:30 | 93,98 | 90,37 22 3,27 0,3 640,7 71,9400 1,3210 846,3391 0,1667 | 141,0565 | 11,9500 8,50%
MEDIA 9,55%
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AREA DA .
TENS. | COR. IRRAD. IRRAD. TEMPO ENERGIA ENERGIA EFICIENCIA DO
DATA ENSOL. HORA D PRES. POT. (P PLACA ,
S0 ORA | cuc | b | ) | S| gy |POT-(P) ¢ TOTAL(Rt) | (t) | DISP.(Ed) | CONS.(Ec) | PAINEL (np)
SOLAR (A)
v A W/m? w (m2) w h Wh Wh %
_ _ np =
P=V*I| 1,280x1,032 | Rt=1xA Ed=Rtxt | Ee=Pxt | ./ri)*100
Poucas
26/set nuvens 12:30 | 94,75 | 93,11 | 19,55 | 3,91 0,3 720,5 | 76,4405 1,3210 951,7517 0,1667 158,6253 12,7401 8,03%
Poucas
26/set nuvens 12:30 | 89,28 | 88,69 19,7 3,86 0,1 694,5 | 76,0420 1,3210 917,4067 0,1667 152,501 12,6737 8,29%
Poucas
1667 177,6911 14,1
27/set nuvens 12:30 | 90,02 | 82,26 20,9 | 4,065 0,2 807,1 | 84,9585 1,3210 1066,1468 0,166 /69 11598 7,97%
Poucas
27/set nuvens 12:30 | 93,85 | 88,06 | 19,75 | 3,83 0,2 705,2 | 75,6425 1,3210 931,5410 0,1667 155,2568 12,6071 8,12%
Poucas
07/out nuvens 12:30 | 87,43 | 83,87 19,5 3,73 0,3 748,8 | 72,7350 1,3210 989,1348 0,1667 164,8558 12,1225 7,35%
Poucas 0,1667 | 154,8165 12,4338
07/out nuvens 12:30 | 92,42 | 86,67 20,3 | 3,675 0,1 703,2 | 74,6025 1,3210 928,8991 ! ! ! 8,03%
Poucas
74 1667 14 7
19/out nuvens 12:30 | 85,38 | 83,05 19,9 | 2,565 0,2 674, 51,0435 1,3210 891,5159 0,166 8,5860 8,5073 5,73%
Poucas
19/out nuvens 12:30 | 79,96 | 83,54 | 19,95 | 2,55 0,2 686, 50,8725 1,3210 907,3674 0,1667 151,2279 8,4788 5,61%
Poucas
24/out nuvens 12:30 | 89,17 | 81,61 20,1 2,58 0,1 892 51,8580 1,3210 1178,2963 0,1667 196,3827 8,6430 4,40%
Poucas
883 0,1667 194,4013 8,4713
24/out nuvens 12:30 | 91,86 | 88,205 | 20,25 | 2,51 0,2 50,8275 1,3210 1166,4077 ! ! ! 4,36%
MEDIA 6,79%




TE AREA DA ENERGIA .
DATA | ENSOL. | HORA | CUC cuDp I(\l\f) cz;*' PRES. 'R':II;D' POT. (P) PLACA(\AS;OLAR T ;f\?l()ét) TE'(‘:')PO ;::if‘(GE':) c:)ET)s. E':;:;':f'(’;so
Vv A W/m? w (m2) w h Wh Wh %
P=V*I | 1,280x1,032 | Rt=1xA Ed=Rtxt| Ee=Pxt (EC/rI]EZ)="‘100
24/out :SS;Z 14:30 | 85,5 75,62 199 ' 2,52 | 0,2 1008 | 50,1480 1,3210 1331,5277 0,1667 | 221,5213 | 83580 3,77%
24/out :33:22 14:30 | 79,06 83,63 21(; 2,37 | 0,2 1067 | 47,7555 1,3210 1409,4643 0,1667 | 234,9107 | 7,9593 3,39%
26/set :33:22 14:30 | 91,76 86,63 179'_)5 332 | 03 940,1 | 65,5700 1,3210 1241,8345 0,1667 | 206,9724 | 10,9283 5,28%
26/set 53322 14:30 | 92,91 86,59 %)% 326 | 0,1 877,2 | 65,3630 1,3210 1158,7461 0,1667 | 193,1244 | 10,8938 5,64%
03/nov :33;2 14:30 | 91,95 84,97 222 ’ 2,95 | 0,1 1077 65,4900 1,3210 1422,6739 0,1667 | 237,1123 | 10,9150 4,60%
03/nov :33;2 14:30 | 94,66 | 91,86 2517 3,05 | 02 1085 65,7885 1,3210 1433,2416 0,1667 | 2388736 | 10,9648 4,59%
07/nov :332‘32 14:30 | 70,83 73,81 ég 2,525 | 0,2 1097 51,3838 1,3210 1449,0931 0,1667 | 241,5155 | 8,5640 3,55%
07/nov :332‘32 14:30 | 71,59 65,45 zé) ' 2,235 | 0,2 642,6 45,8175 1,3210 848,8489 0,1667 | 141,4748 | 7,6363 5,40%
18/out :333? 14:30 | 85,622 82,4 2;) ' 2,175 | 0,2 660,1 43,9350 1,3210 871,9657 0,1667 | 145,3276 | 7,3225 5,04%
18/out :33232 14:30 | 68,386 | 73,54 22(; 2,085 | 0,2 >69,3 42,2213 1,3210 752,0225 0,1667 | 1253371 | 7,0369 5,61%
MEDIA

4,69%
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