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RESUMO

NASCIMENTO, Lais Fernanda Juchem. Universidade Estadual do Oeste do Parana,
dezembro de 2018. Desempenho de um sistema de irrigacdo por gotejamento
com sistema fotovoltaico amorfo para bombeamento de agua. Orientador: Prof.
Dr. Jair Antonio Cruz Siqueira. Coorientador: Prof. Dr. Marcio Antonio Vilas Boas.
Coorientador: Prof. Dr. Carlos Eduardo Camargo Nogueira.

A energia solar € uma opcéao limpa e renovavel de producdo de energia e pode ser
aplicada para as mais distintas finalidades, bem como aquecimento de agua,
iluminacédo, energizacdo rural, bombeamento de agua etc. Entre esses usos, o
bombeamento de agua é uma das tecnologias mais disseminadas quanto ao
emprego de energia solar fotovoltaica. Neste contexto, este trabalho teve por
objetivo avaliar o desempenho de um sistema de irrigacdo por gotejamento em
funcdo da utilizacdo de um sistema fotovoltaico amorfo de bombeamento de agua,
sem armazenamento de energia elétrica. O referido sistema foi instalado nas
dependéncias da Universidade Estadual do Oeste do Parana — Campus Cascavel-
PR. Com isso, coletou-se os dados da tensdo e corrente elétrica gerados pelos
painéis da marca JN40OF da Solarterra; temperatura ambiente, umidade relativa do ar
pela estacdo meteorolégica da marca Instrutemp-ITWH 1080; a irradiacdo solar foi
medida pelo aparelho piranémetro da marca Kipp & Zonen; vazao da bomba d’agua
da marca Solarjack pelo fluxémetro. Os ensaios foram realizados em dias de céu
aberto e parcialmente nublados para um sistema de irrigagao por gotejamento indoor
e outdoor em diferentes horarios do dia. Os resultados encontrados permitiram
concluir que o sistema de irrigacdo apresentou melhor desempenho nas condi¢des
indoor e outdoor na estacdo do outono, tanto para os dias de céu aberto, quanto nos
dias de céu nublado, com valores de CUC e CUD acima de 80%. As variacfes do
desempenho do sistema de geracao fotovoltaico ndo influenciaram o desempenho
do sistema de irrigacdo. O presente trabalho foi realizado com o apoio da
Coordenacédo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) -
Caddigo de financiamento 001.

PALAVRAS-CHAVE: energia solar; sistemas fotovoltaicos, sistema de irrigacdo por
gotejamento.
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ABSTRACT

NASCIMENTO, Lais Fernanda Juchem, Universidade Estadual do Oeste do Parana,
december 2018. Performance of an irrigation system for dripping with amorfo
photovoltaic system for water pumping. Advisor: Prof. Dr. Jair Antonio Cruz
Siqueira. Coorientador: Prof. Dr. Marcio Antonio Vilas Boas. Coorientador: Prof. Dr.
Carlos Eduardo Camargo Nogueira.

Solar energy is a clean and renewable option for energy production and can be used
for different purposes such as water heating, lighting, rural energization, water
pumping, among others. What is the use of photovoltaic solar energy. In this context,
the objective of this work was to evaluate the performance of a drip irrigation system
as a function of the use of an amorphous photovoltaic solar pumping system. water,
without storage of electricity. The same was installed in the dependencies of the
State University of the West of Parana - Campus Cascavel-PR. Collection of voltage
and current generated by the panels of the brand JN40F of Solarterra; ambient
temperature, the part relating to the meteorological station of the brand Instrutemp-
ITWH 1080; solar irradiation by the pyranometer apparatus brand Kipp & Zonen; and
pump flow of the brand Solarjack brand through the flowmeter. The tests were
performed on open and partly cloudy days for an in-door drip irrigation system and
for the same out door for different times of the day. The results showed that the
irrigation system presented better performance in the indoor and outdoor conditions
in the autumn season, both for open air days and cloudy days, with CUC and CUC
values above 80%. The main conclusion was that the performance variations of the
photovoltaic generation system did not influence the performance of the irrigation
system.

This study was financed in part by the Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal
de nivel superior- Brasil (CAPES)- Finance Code 001.

KEY WORDS: solar energy; photovoltaic systems, drip irrigation system.
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1. INTRODUCAO

A energia elétrica dita o ritmo das atividades do setor industrial, comercial e
agricola, com relacdo a aquisicdo de bens e servicos tecnolégicos que demandam
acesso a rede elétrica e expressam o consumo de energia elétrica (KHARE; NEMA,;
BAREDAR, 2016; GUVEN; SULUN 2017). A Agéncia Internacional de Energia (IEA,
2015) estima que 1,2 bilhdes de pessoas, cerca de 17% da populagdo mundial, ndo
tém acesso a eletricidade. De acordo com Dassie (2017), isto ocorre por esta
populacao viver em areas afastadas ou isoladas, o que eleva o custo de instalacéo
de redes de transmisséo e distribuicéo de eletricidade.

As hidrelétricas possuem a maior participacdo energética na capacidade
instalada, segundo a matriz energética brasileira (EPE, 2018). A fim de diversificar,
tem-se estudado cada vez mais sistemas descentralizados de suprimento de energia
alternativa, utilizando recursos renovaveis (BARBOSA FILHO et al., 2015). Pode-se
citar, principalmente, a energia edlica, biomassa e energia solar. Sdo consideradas
energias limpas por ndo agredir ao meio ambiente e, além disso, sdo renovaveis,
pois a reposicao natural de suas fontes no meio ocorre de forma mais rapida do que
0 seu consumo pelo homem (BASSO, 2010).

Para Akikur et al. (2013), a energia fotovoltaica recebeu maior relevancia no
esforco de oferecer energia para areas rurais fora da rede, principalmente pelo fato
de implementacdes bem-sucedidas em todo o mundo. Dessa maneira, 0s sistemas
fotovoltaicos autbnomos off-gride tornam-se uma opcdo de atender a uma Unica
demanda de energia do que as fontes rurais comumente usadas, como geradores a
diesel. Entretanto, em sistemas auténomos (off-grid) de geracdo de energia solar,
nem sempre 0 consumo elétrico € proporcional a demanda de radiacdo no momento.
Por isso, para Sen e Bhattacharyya (2014), é necesséario o estudo aprofundado
dessa probleméatica em pesquisas cientificas.

Em sua pesquisa, Khan e Arsalan (2016) apontaram a energia solar
fotovoltaica como uma alternativa sustentavel e viavel por ser um tipo energético de
alta disponibilidade. Além disso, uma tecnologia relativamente acessivel e adequada
para areas urbanas como a rural, ainda mais por ser um sistema de facil expanséo e

manutencao.



Para Viela Bione e Fraidenraich (2004), o bombeamento fotovoltaico de
dgua pode ser utilizado no Brasil e representar uma solucdo as familias em
pequenas propriedades rurais, sobretudo, em regides aridas e semiaridas.
Entretanto, para isso, Michels et al. (2009) apontam que se deve entender o
funcionamento do painel e, consequentemente, sua tensdo, a corrente e a poténcia
geradas pelo sistema, como também as especificidades do conjunto motobomba e a
radiacdo média da regido em todas as estacfes do ano.

Para Ludwig (2012), a racionalizacdo do consumo dos recursos hidricos € um
assunto importante no contexto atual. Com isso, é oportuna a utilizacdo de métodos
mais eficientes quanto ao uso consciente e criterioso deste insumo. A partir disso,
recomenda-se a irrigacdo localizada por ser um dos meios mais eficazes de
aplicacdo de agua para as plantas, principalmente, a irrigacdo por gotejamento.
Além disso, cita que a principal vantagem desta técnica est4 no fato de que a
irrigacdo € realizada diretamente na regido radicular, em baixas vazdes e alta
frequéncia, mantendo o teor de agua em nivel ideal.

Sendo assim, o trabalho proposto teve o objetivo geral de avaliar o
desempenho de um sistema de irrigagdo por gotejamento com a utilizacdo de um
sistema de bombeamento de 4gua com um sistema fotovoltaico amorfo. Os objetivos
especificos do trabalho consistram na determinacdo dos coeficientes de
uniformidade de distribuicdo de agua (CUD) e pelo coeficiente de uniformidade de
Christiansen (CUC), sem armazenamento de energia com um experimento indoor e
outdoor para avaliar o desempenho da irrigacdo. Destacou-se, ainda, como objetivo
especifico determinar a geracdo da energia fotovoltaica durante o bombeamento de
agua para o sistema de irrigacao e avaliar a influéncia da variabilidade da geracao
fotovoltaica no desempenho do sistema de irrigacdo em dias de céu aberto e dias de

céu parcialmente nublado.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Energia solar

O conhecimento da radiacéo solar incidente na Terra desde os primérdios se
aplica a muitas atividades humanas como a agricultura, arquitetura e planejamento
energético (DA CUNHA KEMERICH et al., 2016). De acordo com Funari e Tarifa
(2018), a maioria das fontes de energia como a hidraulica, biomassa, combustiveis e
energia dos oceanos, sao formas indiretas dessa energia. Além de ser importante no
desenvolvimento dos processos fisicos que geram o tempo e clima.

Para Nascimento e Hausmann (2015), existem muitas vantagens no uso
direto da energia proveniente do sol. A primeira é a sua alta capacidade de
renovacao, que, considerando a escala de tempo humana, € quase infinita. Além
disso, sua operacao € silenciosa e nao poluente mitigando os impactos ambientais.
E, por fim, é uma fonte flexivel em razdo da sua viabilidade de aplicacdo e
disponibilidade, o que elimina problemas de transporte por grandes distancias,
diminuindo as perdas por transmissao e distribuicdo, bem como falhas
caracteristicas do sistema convencional.

A energia solar é denominada como a energia eletromagnética proveniente
da luz e do calor do Sol. E produzida por meio de reacdes nucleares incidida na
superficie da Terra a partir do espaco interplanetario. 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 (CRESESB, 2014). Essa energia tem potencial para
ser utilizada de diferentes maneiras tecnoldégicas como: o aquecimento solar; a
energia solar fotovoltaica; a energia heliotérmica; a arquitetura solar e a fotossintese
artificial (NREL, 2017).

Por meio da Figura 1 nota-se que existem dois grandes grupos de aplicacao
pratica da energia solar: energia solar ativa e passiva. A energia solar passiva se
resume na Arquitetura Solar, em que os projetos arquitetdbnicos sédo planejados a fim
de edificacdes com eficiéncia energética. A forma ativa acontece quando a energia
solar é convertida de forma direta em energia elétrica podendo ser via a energia

solar térmica e a energia solar fotovoltaica. A utilizacdo de energia solar no modo



descentralizado tem o potencial para atender a necessidade de energia de areas
rurais remotas (CHAUHAN; SAINI, 2015).

ENERGIA SOLAR

Ativa Passiva
[ %
1 |
E,:"ﬁg%ignsa?clgr Energia Solar Térmica Arquitetura Solar
. Aquecimento de Agua
— Geragdo (Residencial, Indust.)
Descentralizada Piscinas Solares
Concentradores

Conexao a Rede
Secagem

I Refrigeragédo

Figura 1: Fluxograma das Aplicacdes Praticas de Energia Solar.
Fonte: Adaptado de De Souza, Torres e Senna (2013).

Carneiro et al. (2015) utilizaram a arquitetura solar em seu trabalho a fim de
estudar o condicionamento térmico primario de instalacdes rurais por meio de
diferentes tipos de cobertura. O emprego de cobertura verde diminuiu a temperatura
da superficie do telhado por adicionar camadas de isolamento que desaceleram o
fluxo de calor por meio da cobertura. Estudos como este auxiliam a desenvolver
ambientes com melhor conforto térmico e luminico.

Na tecnologia solar térmica, radiagbes solares sao coletadas em uma
superficie para converter energia solar em energia térmica que pode ser utilizada
para aquecimento de agua, aquecimento, cozinhar, entre outros. Possui uma ampla

gama de aplicacdes, que podem ser divididas em processos realizados a baixa,



média e alta temperatura. Os processos sao relacionados com o uso final do fluido
térmico, comumente a agua ou o ar e a tecnologia empregada (IPCC, 2011).

Nos estudos de Hoffman e Ngo (2018) acerca do aquecimento de agua por
energia solar térmica acessivel para rurais na Republica Dominicana, encontraram
um desempenho consistente e confiavel a longo prazo dos aguecedores de agua.
Estes que foram confeccionados com materiais disponiveis localmente, com
construcdo de manutencéo e baixo custo.

Ja a energia solar fotovoltaica, consiste na transformacéo de energia solar
em energia elétrica por meio do uso de painéis fotovoltaicos, formados por células
solares. Para Fraindenraich et al. (2003), a aplicacdo pratica da tecnologia
fotovoltaica s&o: produtos de consumo; sistemas interligados a rede elétrica; e
também sistemas autbnomos como o de telecomunicacfes, bombeamento de agua

e sinalizagao.

2.1.1. Poténcia Solar

A poténcia solar pode ser mensurada pela irradiagdo e € definida como a
quantidade de poténcia radiante incidente sobre uma superficie. A unidade de
medida para a poténcia € dada em watt (W), e a irradiacdo é medida por poténcia
por unidade de area (W/m?). Os valores de irradiacdo variam de acordo com o
tempo. Assim, quanto maior a poténcia da radiacdo solar, mais energia ela
transporta em um intervalo de tempo (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

Analisando a radiacao solar que incide na superficie terrestre, ou sobre uma
superficie receptora para a geracdo de energia, pode se concluir que ela é
constituida pelos componentes: direta, difusa e por uma reflexiva. A componente
direta € a radiacdo que nao sofre com nenhum obstaculo atmosférico e nem é
refletida por nenhum corpo, chegando a sua totalidade em uma determinada
superficie. A difusa é aquela proveniente de todas as dire¢cdes e que atinge a
superficie apos sofrer espalhamento pela atmosfera terrestre. A terceira componente
€ resultado da reflexdo da radiacdo que ocorre no ambiente (solo, vegetacéao,
obstaculos, terrenos rochosos, entre outros), e € denominada Albedo (CRESESB,

2014). A Figura 2 apresenta os componentes da radiacao.
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Figura 2: Componentes da radiag&o solar.
Fonte: CRESESB (2014).

Para Lima (2003), a radiacdo solar sofre na sua trajetdria as seguintes
influéncias: da latitude, pois quanto maior latitude a area de superficie terrestre
atingida pela mesma radiacdo, também aumenta, resultando uma menor
concentracdo de radiacdo; as estagcdes do ano por conta do movimento de
translacdo da Terra em torno do sol que descreve uma 6rbita eliptica plana; a hora
do dia, pois em cada hora do dia os raios solares atingem uma dada superficie sob
diferentes angulos; condicbes do céu, em razdo da quantidade de nuvens que
recobrem o céu interferem na radiacao que atinge a superficie terrestre. Por fim, as
condicbes atmosféricas, pois dias enfumacados ou poluidos alteram a radiacao
disponivel.

Segundo o Manual de Engenharia Fotovoltaico (CRESESB, 2014), para
avaliar o potencial da converséo fotovoltaica em um determinado lugar, seria muito
atil dispor de dados confiaveis da irradiacdo solar disponivel em intervalos horarios.
Existem poucas estacbes meteorolégicas no Brasil que registram sistematicamente
o valor da irradiagdo solar incidente em intervalos horéarios. A informacao obtida na
base temporal horaria € importante, porque os maédulos fotovoltaicos sdo geralmente

instalados em planos inclinados e, como a posi¢cdo solar varia a cada instante, a



conversdo de um dado de irradiancia no plano horizontal para um plano inclinado
também é diferente a cada instante.

Como a radiacao solar depende da latitude, as médias mensais de radiacéo
sao diferentes em cada local da Terra. Quanto ao clima, observa-se que em climas
desérticos como do deserto de Atacama, situado no Chile, a irradiancia € alta. A
Figura 3 explana isso, pois € possivel notar que, em regides proximas a linha do
equador, podem exceder 6,3 kWh/m?.dia, enquanto no sul da Europa ndo excede os
5,0 KWh/m?.dia (SolarGIS, 2013).

SolarGIS © 2013 GeoModel Solar
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Figura 3: Radiac&o horizontal global anual e diaria em diferentes zonas do planeta
Terra.
Fonte: Solargis, 2013.

O Brasil possui, assim como paises da Africa e alguns da Asia, grande
potencial solar chegando a niveis que variam de 7,5 kWh/m? a 4,8 kWh/m? diaria. A
Alemanha, mesmo com indices inferiores de irradiacédo de 2,5 kWh/m? a 3,5 kWh/m?
diaria, € o pais lider que usa o sistema fotovoltaico para geracdo de energia. Para
Kannan e Vakeesan (2016), a india é um dos paises asiaticos que é tendéncia de
desenvolvimento para a energia solar fotovoltaico para o futuro (Figura 3).

Dos dez paises com maior capacidade instalada solar mundial até 2016,
cinco eram europeus: Alemanha, Italia, Reino Unido, Franca e Espanha.
Representam aproximadamente 28% da capacidade instalada global em sistemas
fotovoltaicos (REN21, 2017). Para Castillo, Silva e Lavalle (2016), o principal fator

para este potencial aproveitado, quando comparado com regifes que s&o



referéncias nesta tecnologia, principalmente na Europa, sdo o apoio de politicas
publicas.

Para Pereira et al. (2017), o Brasil possui em média uma incidéncia de
radiacdo solar alta durante o ano todo, em razdo do seu clima intertropical. Sendo
assim, seria favoravel o uso da energia solar como uma fonte térmica ou elétrica em
praticamente todo seu territorio. Vale frisar que existem grandes variacdes na
radiacdo solar nos periodos de outono e inverno na regido sul e sudeste
considerando a entrada de sistemas frontais que provocam nebulosidades durante
alguns dias consecutivos.

O potencial solar brasileiro est4 diretamente ligado com sua localizacdo
geogréfica, fator determinante na disponibilidade energética durante todo o ano
(PEREIRA et al., 2006).

A regido Nordeste, de acordo com Pereira et al. (2016), possui 5,49
kWh/mz2.dia de irradiacdo. Conforme Fadigas (2015), a regido do semiarido possui 0s
melhores indices, com valores tipicos de 200 a 250 Wh/m2 de poténcia continua, o
gue equivale entre 4,8 kWh/m2.dia a 6 kWh/mz2.dia de radiacdo incidente. Isto coloca
o local entre as regiées do mundo com maior potencial de energia solar.

Caruzzo e Nogueira (2015) afirmam que as regides Centro-oeste e Sudeste
ficam em segundo na disponibilidade de energia solar. Por outro lado, as
caracteristicas climaticas da regido Norte possuem valores médios de
disponibilidade préximos da regido Sul. Para Pereira et al. (2017), a regidao Sul
possui 4,53 kWh/m?.dia de irradiacdo global horizontal por dia, 4,77 kWh/m?.dia de
irradiacdo no plano inclinado por dia e 4,20 kwWh/m?.dia de irradiacéo direta normal.

Os autores Tiepolo et al. (2018) apontaram para o Estado do Parana uma
radiacdo solar média de: 4,66 kwWh/m?.dia global horizontal; 4,40 kwh/mz.dia direta
normal e 4,89 kWh/m2.ano plano inclinado na latitude. Ao comparar a média obtida
no Estado do Parana no plano inclinado na latitude em relacéo aos principais paises
europeus, pbde-se verificar que a média obtida no estado é 42,88% superior a
Alemanha; 2,13% superior a Italia; 54,98% superior ao Reino Unido; 18,15%
superior a Franca e 8,22% inferior a Espanha. O que justificaria o estudo de poténcia
instalada no Estado. A Figura 4 apresenta os valores de radiacdo solar total anual

para cada Regido do Estado do Parana obtidas por mesorregiao.
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Fonte: Tiepolo et al. (2018)

De acordo com SUNDATA (2016), a cidade de Cascavel apresenta como
média de 4,72 kWh/m2.dia para a irradiacdo no plano horizontal e de 4,94
kWh/m?2.dia para o angulo igual a latitude (Figura 5). Nota-se que a radiacdo solar
diaria média mensal é menor na estacdo de inverno e maior para a estacdo do
verdo. O més de junho registrou 2,97 kWh/m?2.dia para o plano horizontal e 0 més de
dezembro apresentou 6,34 kWh/m?2.dia para o mesmo parametro. Nesse sentido, a
regido poderia utilizar desta disponibilidade potencial solar de forma eficiente.

Michelsm et al. (2015) analisaram o rendimento de moddulos fotovoltaicos
policristalinos no Oeste do Parana e encontraram dados condizentes com a Figura
5, pois na estacdo do inverno a colocagcdo do moédulo fotovoltaico em um plano
inclinado levou a um aumento de eficiéncia, visto que representou um periodo critico

de irradiacao.
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Figura 5: Radiacdo solar da cidade de Cascavel.
Fonte: SUNDATA, 2016.

Com relacdo ao efeito da cobertura do céu na eficiéncia de sistemas
fotovoltaicos, para Gnoatto et al. (2008), a eficiéncia do painel fotovoltaico isolado
nao apresentou grandes variagdes durante o ano em qualquer tipo de cobertura de
Céu.

A radiacdo solar pode ser usada para a conversao direta de energia elétrica
por meio da energia solar fotovoltaica. Em conformidade com o Centro de Gestéo e
Estudos Estratégicos - CGEE (2010), documentos internacionais reportam para o
ano de 2050 quando um percentual de 50% da geracao de energia no mundo vira de
fontes renovaveis. Dessa demanda, 25% serdo supridos pela energia solar
fotovoltaica. No fim deste século, essa dependéncia sera de até 90% dos quais 70%

serdo de origem fotovoltaica.

2.2.2. Energia Solar Fotovoltaica

A energia fotovoltaica é a energia elétrica conhecida por ser produzida por
meio da luz solar, bem como por ser gerada mesmo em dias nublados ou chuvosos.
Dessa maneira, a quantidade de radiacdo solar € diretamente proporcional a
eletricidade produzida. O fisico Edmond Becquerel, no ano de 1839, foi o primeiro
estudioso a relatar sobre o aparecimento de uma diferenca de potencial nos
extremos de uma estrutura de material semicondutor, produzida pela absorcédo da

luz. A partir disso, muitas contribuicdes foram realizadas para otimizar o sistema, por
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meio de um prototipo mais eficiente da Bell Labs, em 1954, com uma célula que
possuia eficiéncia de 6% (SHANAWANI; MASOTTI; COSTANZO, 2017).

Razykov et al. (2011) apontam a energia solar fotovoltaica como uma das
mais crescentes industrias em todo o mundo quando se trata de uso de materiais,
consumo de energia para fabricar esses materiais, design do dispositivo, producao
de tecnologias, bem como novos conceitos para melhorar a eficiéncia das células.
Devabhaktuni et al. (2013) apontam que esse futuro promissor e deve ao impulso
dos subsidios, incentivos fiscais e outros incentivos financeiros.

Conforme FRAUNHOFER INSTITUTE (2018), o mercado mundial
fotovoltaico esta crescendo rapidamente. Durante o periodo entre 2000 e 2015, a
taxa de crescimento das instalacdes fotovoltaicas foi de 41%. Observa-se na Figura
6 que paises como a China e Taiwan, desde 2006, possuem um crescimento nas
taxas. No ano de 2015, chegaram a obter 71% do total de vendas. Esses mesmos
paises lideram atualmente o mercado mundial fotovoltaico com crescimento

gradativo.
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Figura 6: Percentual da producéo total (MWp) ao longo dos anos.
Fonte: FRAUNHOFER INSTITUTE, 2018.

Percentage of Total Production [MWp]

Para Sampaio e Gonzalez (2017), as plausiveis explicacdes estariam em
politicas de incentivo implantadas nos paises que lideram o mercado mundial. A
Dinamarca, Espanha e os paises asiaticos China e Tawian usaram a tarifa feed-in
(FIT), que é um mecanismo politico que busca incentivar os consumidores a investir
na microgeragao renovavel. Ja os Estados Unidos, o Reino Unido, o Japéo e a

Suécia, utilizaram o RPS (Renewable Portfolio Standard), pois regulariza que parte
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da energia consumida seja de fontes renovaveis. A Coréia do Sul também utiliza do
RPS a fim de minimizar os encargos financeiros para o governo.

Jager-Waldau (2017) salienta que, em 2016, a energia solar fotovoltaica,
cerca 75 GW, foi mais do que toda a capacidade mundial instalada até ao final de
2011. A Tabela 1 demonstra que a China j& superou a Alemanha em termos de
capacidade instalada acumulada em 2015, seguida pelo Jap&o, em 2016, pelos EUA

no inicio de 2017.

Tabela 1: Top 10 paises para instalacdes e total capacidade instalada em 2017

Ranking Capacidade Instalada Capacidade Instalada

Mundial (Acumulativa)
1 China 53 GW China 131 GW
2 USA 10,6 GW USA 51 GW
3 india 9,1 GW Japao 49 GW
4 Japao 7 GW Alemanha 42 GW
5 Turquia 2,6 GW Italia 19,7 GW
6 Alemanha 1,8 GW india 18,3 GW
7 Australia 1,25 GW UK 12,7 GW
8 Coréia 1,2 GW Franca 8 GW
9 UK 0,9 GW Austrélia 7,2 GW
10 Brasil 0,9 GW Espanha 5,6 GW

Fonte: Adaptado de IEA (2017).

A Uniao Europeia alcangou, no final de 2016, uma capacidade instalada
acumulada de 102 GW, o que representa cerca de um terco para a capacidade de
geracado de energia solar fotovoltaica total de 312 GW (IEA PVPS, 2017).

ANEEL (2017) evidencia que a energia solar fotovoltaica no Brasil possui
grande potencial para crescimento. A capacidade instalada € ainda de apenas 96
MWp nos dados até abril de 2017. Ademais, o Brasil alcan¢cou a marca histérica de 1
gigawatt (GW) de poténcia instalada em usinas de fonte solar fotovoltaica
conectadas a matriz elétrica nacional. Dessa maneira, 0 pais esta entre os 30 do
mundo, de um total de 195, que possuem mais de 1 GW de fonte solar.

Para Ferreira et al. (2018), o Brasil necessita do planejamento do
desenvolvimento de uma industria fotovoltaica local competitiva e sustentavel. Além
da implantacdo de linhas especificas de crédito para a geracdo solar, pois a
distribuicdo de geracdo de grade ainda carece de linhas de financiamento com taxas

atrativas.
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2.2.3. Células fotovoltaicas

As células fotovoltaicas sdo componentes do sistema fotovoltaico responsavel
por captar a energia (irradiacéo) solar transformando-a em eletricidade. O silicio grau
metallrgico € considerado matéria-prima ainda bruta para a producdo de painéis
fotovoltaicos. Sua utilizag&o ocorre por ser o material mais abundante na Terra, bem
como pela larga experiéncia alcancada pela industria de microeletrénica, por seu
baixo indice de contaminacao e por sua alta durabilidade (TESKE, et al., 2016).

Para Machado e Miranda (2015), o silicio tem a propriedade de ter
comportamento isolante em temperaturas baixas. Assim, com o0 aumento da
temperatura a resisténcia do material tende a diminuir, tornando o material condutor.
Apresenta na sua camada de valéncia quatro elétrons que se ligam aos seus atomos
vizinhos, formando a rede cristalina.

Segundo GREENPO (2004), pelo fato do silicio possuir falta de elétrons livres,
usualmente, acrescenta-se, por processo de dopagem, certa porcentagem de
fésforo (cinco elétrons de valéncia) e boro (trés elétrons de valéncia).

De acordo com Goetzberger, Hebling e Schock (2003), esse incremento de
elementos tem por objetivo criar uma camada de elétrons positivos (tipo P) com o
fosforo, e com os elementos de boro, criar camadas de elétrons negativos (tipo N).
Com a juncdo destes elementos, os elétrons livres de silicio tipo N tendem a
preencher os vazios da estrutura de silicio formando um campo elétrico. Na Figura 7

pode ser visto a representacao grafica do efeito fotovoltaico.
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Figura 7: (a) Estrutura tipica da célula solar; (b) principio de funcionamento.
Fonte: ONUDI, (2016).
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Na Figura 7 (a), quando a juncdo P-N é excitada pela luz solar (radiacéo
solar), os fétons da luz se chocam com os elétrons da estrutura do silicio
fornecendo-lhes energia e transformando-os em condutores. Com isso, devido ao
campo elétrico, os elétrons fluem da camada P para a camada N (b) por meio de um
condutor externo, gerando um fluxo de elétrons (corrente elétrica). Esse fluxo de
corrente d4 origem a diferenca de potencial entre as duas faces da juncdo P — N de
mesmo valor da regido de deplecdo. Esse € o efeito fotovoltaico. Enquanto a luz
incidir na célula, sera mantido este fluxo (ONUDI, 2016).

Para Leccisi, Raugei e Fthenakis (2016), nos materiais chamados de
semicondutores ocorre o efeito fotovoltaico que possui na sua composicdo a
presenca de elétrons em duas bandas de energia. As células fotovoltaicas séo
produzidas a partir de trés tecnologias, classificadas em trés geracdes conforme seu
material e suas caracteristicas. A primeira geracdo € composta por silicio cristalino
(c-Si), que se subdivide em silicio monocristalino (m-Si) e silicio policristalino (p-Si),
representando 85% do mercado, por ser uma tecnologia de melhor eficiéncia,
consolidacéo e confianca. A segunda geracao, também chamada de filmes finos, é
dividida em trés cadeias: silicio amorfo (a-Si), microamorfo (a-Si/ pc-Si), disseleneto
de cobre, indio e gélio (CIGS), telureto de cadmio (CdTe) e o seleneto de cobre indio
(CIS). Para Battaglia, Cuevas e De Wolf (2016) existem ainda as células orgéanicas
ou poliméricas, mas ainda estdo em estudos experimentais ou sendo feitos em
pequena escala comercial.

Os mobdulos fotovoltaicos mais usuais sao de silicio monocristalino, Figura 7
(), obtidos pelo método Czochralski (Cz-Si), formando uma peca cilindrica uniforme
que, posteriormente, € laminada em espessuras de 100 um. Oferecem uma
eficiéncia de conversédo de irradiacdo solar em poténcia elétrica tipica entre 17 a
21,5% em modulos comerciais (TOLMASQUIM, 2016).

Para Tyagi et al. (2013), estes tipos de células (m-Si) possuem maior
eficiéncia de conversdo, mas apresentam elevados custos de fabricacdo, maior
exigéncia de energia durante seu ciclo de vida, tempo de retorno mais longo, além
de exigir o emprego de materiais em estado mais puro e com uma estruturacéo de
cristal perfeita.

As induastrias fotovoltaicas buscaram novas solugbes tecnologicas de

cristalizagdo com o objetivo de reduzir custos e aumentar a taxa de producao.
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Assim, surgiram as células feitas de multicristais chamadas de silicio policristalino (p-
Si) representadas na Figura 8 (b) (CHARR; LAMONT,; ZEIN, 2011; AVRUTIN;
IZYUMSKAYA; MORKOG, 2011).

Para Peng, Lu e Yang (2013), as principais vantagens em comparacao as
células monocristalinas sdo: melhor aspecto estético; menor consumo de energia
durante seu ciclo de vida; tempo de retorno de energia menor; menor emisséo de
gases estufas; menor consumo de energia em sua fabricacdo; e a estrutura de

cristal ndo precisa ser perfeita.

() (b)

Figura 8: Células solares de primeira geracao: (a) silicio monocristalino (b)
policristalino.
Fonte: VIRIDIAN, (2011).

As células solares de filme fino, principalmente a silicio amorfo (a-Si) (Figura 9
(@)), vieram também com o intuito de reducdo de custos. Estes tipos de células
exigem muito menos material do semicondutor a ser fabricado, para absorver a
mesma quantidade de luz solar, até menos material do que as células cristalinas. As
principais caracteristicas desta tecnologia sdo: alta flexibilidade, facil instalacdo e
uma vida til de 25 anos (MUNDO-HERNANDEZ et al., 2014).

Na Figura 9 estao representadas as células solares do tipo filme fino: silicio
amorfo, disseleneto de cobre, indio e galio (CIGS), telureto de cadmio (CdTe),

respectivamente.
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(@) (b) (€)

Figura 9: Células solares de segunda geracéao: (a) silicio amorfo; (b) CIGS; (c) CdTe.
Fonte: VIRIDIAN, (2011)

A Figura 10 representa a eficiéncia em laboratorio para as tecnologias de

células de filme fino e também silicio cristalino.
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Figura 10: Eficiéncia em laboratério.
Fonte: FRAUNHOFER INSTITUTE (2018).

O auge de eficiéncia em células de laboratério € de 26,7% para as de silicio
monocristalino e 24,4% para a tecnologia de silicio policristalino. Nota-se que a
maior eficiéncia para filme fino é de 21,7% para o CIGS (células de indio e galio-
disseleneto) e 21,0% para as células CdTe (células de telureto de cadmio). As
células solares do tipo a-Si (silicio amorfo) representaram 14,0% de eficiéncia
(FRAUNHOFER INSTITUTE, 2018).
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2.2.3.1. Células de Silicio Amorfas

A célula de silicio amorfo, pertencente a categoria de filme fino, € uma das
primeiras e mais conhecidas tecnologias n&o cristalinas. A sua estrutura possui
arranjos desordenados, pois apresenta muitas ligacdes pendentes e que formam
buracos, como representado na Figura 11. Os vazios podem ser recombinados com
os elétrons livres presentes, o que prejudica o fluxo de corrente por meio da célula.
Assim, é necessario a hidrogenacdo do silicio amorfo para que os hidrogénios
ocupem o0s espacos livres, diminuindo a densidade de ligacbes pendentes e
liberando que os elétrons fluam na célula (HASHIMOTO, 2003).

Para lbn-Mohammed et al. (2017), o desarranjo estrutural molecular e a
mobilidade do hidrogénio ocasionam instabilidade da célula a-Si sob irradiacao solar.
Esse fenbmeno de degradacao induzida pela luz é chamado de efeito Staebler—
Wronski. Para alcancar uma maior estabilidade, sdo utilizadas camadas mais finas
aumentando a forca do campo elétrico do material. Entretanto, isso reduz a
absorcdo de luz e, consequentemente, a eficiéncia da célula fotovoltaica. Como
solucdo, a industria desenvolveu dispositivos de tripla camada que contenham
células p-i-n empilhadas entre si oferecendo uma eficiéncia de 13,4% para uma
amostra de laboratorio.

Green et al. (2015) apotam o silicio amorfo (a-Si: H) como um semicondutor
de absorcao oOptica, muito mais forte que a de silicio cristalina. Possui um intervalo
de banda bem acima do ideal (1,7 a 1,8 eV), o que reduz o intervalo de

comprimentos de onda que podem ser absorvidos.

\
Ligagdo pendente * Atomo de Hidrgénio

\ ~Atomo de Silicio
/ P — \

Figura 11: Representacédo do silicio amorfo.
Fonte: Machado e Miranda (2015).

Sudhakar e Baredar (2016) evidenciam que esse tipo de célula fotovoltaica é

formado por varias camadas de materiais que sao fixados a um substrato, como
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demonstra a Figura 12. Elas sdo feitas por vapor depositando uma fina camada de
silicio, cerca de 1 um de espessura, em um material de substrato como vidro ou
metal. As células a-Si podem ser depositadas em temperaturas muito mais baixas

quanto 300 °C, o que permite a deposi¢cdo em materiais como o plastico.

Glass Superstrate

Front contact TCO

S a-5i p-layer

% a-5i i-layer

Metal Back contact

Figura 12: Estrutura da célula de silicio amorfo.
Fonte: Shukla, Sudhakar e Baredar (2016).

Sao consideradas menos eficientes do que as células de silicio policristalino.
Em contrapartida, o custo do material e da energia utilizada na producéo de filmes
amorfos sdo pequenos quando comparados com 0s materiais cristalinos com a
mesma area de utilidade. Isso se deve ao processamento envolvido na producéo e
waffers monocristalinos, que é mais lento e com altas temperaturas, diferentemente
no caso dos filmes amorfos (KILNER et al., 2012).

O a-Si € uma tecnologia que ndo apresenta reducdo na poténcia com o
aumento da temperatura de operacdo. Esta caracteristica € uma grande vantagem
sobre todas as outras tecnologias fotovoltaicas, em que o aumento da temperatura
ambiente provoca perdas na performance dos médulos fotovoltaicos benéficos para
paises de clima quente como o Brasil (RUTHER et al., 2004).

Green et al. (2012) apontam outra caracteristica competitiva, visto que as
células a-Si sao disponibilizadas flexiveis, inquebraveis, mais leves,
semitransparentes e com curvas, o que possibilita a sua implementacdo em muitos
produtos. Podem ser produzidas com uma variedade de formas e tamanhos. Isso 0
torna uma tecnologia ideal para usar em uma variedade de aplicacbes, como

calculadoras eletrénicas, relogios solares, jardim luzes e para acessorios do carro.
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Além disso, por apresentar um carater mais estético, sdo muito usadas
arquitetonicamente, substituindo materiais de cobertura de telhados e fachadas na
construcao civil.

Para Boyd et al. (2011), alguns painéis solares amorfos também vém com
tecnologia resistente & sombra ou multiplos circuitos dentro das células, de forma
que se uma fileira inteira de células estiver sujeita ao sombreamento completo, o
circuito ndo sera completamente quebrado e alguma saida ainda podera ser obtida.
Isso € especialmente util ao instalar painéis solares em um barco e ideal para areas

rurais ou afastadas.

2.2.4. Mbdulos solares fotovoltaicos

Para Sharma e Chandel (2013), as células solares podem ser conectadas
eletricamente em série e / ou paralelo para fornecer as saidas desejadas de tenséao
e corrente. Dessa maneira, as células solares sédo classificadas em diferentes
grupos apoés a fabricacdo como por sua eficiéncia e poténcia de pico. Células
solares com valores de eficiéncia e pico de poténcia aproximados sao unidas
eletricamente para formar um modulo fotovoltaico. Isso é feito para minimizar as
perdas de um modulo. A juncdo de varios modulos forma um painel,

consequentemente (Figura 13).

1
Célula Médulo Painel Gerador fotovoltaico

Figura 13: Processo hierarquizado de agrupamento: célula, médulo e painel
fotovoltaico.
Fonte: Uminho (2015).
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As células solares devem ser protegidas das intempéries do tempo (ciclagem
térmica, poeira, chuva, entre outros) para garantir a sua vida Gtil longa. Assim, para
Weiss, Amara e Ménézo (2016) os moédulos fotovoltaicos podem ser definidos como
multicamadas de materiais semitransparentes (Figura 14). A camada frontal é uma
chapa de vidro temperado termicamente de baixo teor de ferro. O lado traseiro do
modulo fotovoltaico é coberto com uma folha traseira filme que consiste em um PET
(polietileno tereftalato) que tem como objetivo garantir o isolamento elétrico.

Ye et al. (2016) apotam que, atualmente, sdo varios os exemplares de
moddulos fotovoltaico produzidos, podendo ser rigidos ou flexiveis, conforme o tipo
de célula empregada. O agrupamento de modulos fotovoltaicos do mesmo tipo pode
ser efetuado por meio de ligacbes em série, paralelo ou mista, obtendo-se, assim,

diferentes valores de tenséo ou corrente (CRESESB, 2014).
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Figura 14:Estrutura Padrdo do médulo fotovoltaico.
Fonte: Weiss, Amara e Ménézo (2016).

Os mobdulos fotovoltaicos ligados em série constituem aquilo que
normalmente se designa por fileiras ou no inglés, string. E importante realcar que na
associacdo de modulos fotovoltaicos devem ser utilizados modulos do mesmo tipo,
de forma a minimizar as perdas de poténcia no sistema (SIBAI, 2014). A Figura 15

representa esquematicamente a associacdo em série de n médulos fotovoltaicos.
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Figura 15: Representacdo esquematica da associacdo em série de moédulos
fotovoltaicos.

Fonte: Fortes (2016)

A Figura 16 representa a ligacdo em paralelo entre modulos individuais
aplicada tipicamente nos sistemas off (autbnomos). Tal tipo de combinacdo é
realizada quando se pretende obter correntes mais elevadas e manter o nivel de
tensao estipulada do modulo.

L 3
L ] L

Ipspaero=I + L +..+ 1,

Veararero=Vi=Ve=..=V,

Corrente (A)

Tensao (V)

Figura 16: Representacdo esquematica da associacdo em paralelo de médulos
fotovoltaicos.

Fonte: Fortes (2016).

Para Vergur (2015), as caracteristicas como 0s parametros elétricos,
térmicos ou mecanicos dos moédulos fotovoltaicos sdo medidas nas condi¢cdes de
referéncia, STC pelos fabricantes e disponibilizadas na forma de fichas técnicas
especificas. Entretanto, mesmo que um modulo fotovoltaico opere em condi¢des de
temperatura do ar igual a 25°C, a temperatura do modulo podera ser superior. Dessa
maneira, € especificada a temperatura nominal de funcionamento (do Inglés,

nominal operating cell temperature, NOCT) do moddulo fotovoltaico. Essa
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temperatura € a atingida pelas células de um mddulo quando sujeitas as seguintes
condicdes: intensidade da radiacdo solar incidente na superficie igual 800 W/m?,

temperatura do ar de 20°C e velocidade do vento = 1m/s.

2.2.5 Sistemas solares fotovoltaicos

Além dos geradores fotovoltaicos, 0 sistema solar fotovoltaico € composto
por outros itens importante para o funcionamento total que sao (SAMPAIO;
GONZALEZ, 2017):

eBateria: dispositivo conveniente e eficiente para o armazenamento da
energia elétrica gerada a partir dos médulos fotovoltaicos, pois 0 sistema ndo gera
energia durante a noite e, em tal periodo, existe a necessidade de consumir energia
gue tenha sido gerada durante o periodo de insolacao;

e Controlador de Carga: € um componente eletrénico incluido na maioria dos
Sistemas Fotovoltaicos com 0s objetivos basicos de facilitar a maxima transferéncia
de energia do arranjo fotovoltaico para a bateria ou banco de baterias, protegé-las
contra cargas e descargas excessivas, aumentando, consequentemente, a sua vida
atil;

e Inversor: é o dispositivo necessario para alimentacdo de cargas em corrente
alternada. A geragao do sistema fotovoltaico, assim como a energia fornecida pelas
baterias, € em corrente continua, mas alguns tipos de carga necessitam da corrente
alternada para operarem. Nestes casos, 0 inversor converte a energia continua em
alternada;

. Equipamentos Complementares: sdo todos os sistemas de conexao
elétrica (fiacdo) e outros dispositivos utilizados no aprimoramento do funcionamento
geral como, por exemplo, os mecanismos de tracking (rastreamento solar).

De acordo com Lana et al. (2016), os sistemas fotovoltaicos podem ser
classificados como sistemas isolados ou autdbnomos (off-grid), conectados a rede
(on-grid) ou hibridos.

Em paises em desenvolvimento como a india (SINDHU; NEHRA; LUTHRA,
2016), Colombia (MAMAGHANI,2016), Brasil (MENDES; JUNIOR; HOSKEN, 2016)
entre outros a instalagcdo de sistemas fotovoltaicos conectados a rede ou isolados

para suprir a demanda energética em vilas afastadas ou propriedades rurais ja foram
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implementados ou analisados por programas governamentais (URMEE;
ANISUZZAMAN, 2016).

Para Rawat, Kaushik e Lamba (2016), sistemas ligados a rede (on grid) séo
agueles que trabalham concomitantemente a rede elétrica da distribuidora de
energia. De forma sucinta, o painel fotovoltaico gera energia elétrica em corrente
continua e, apds converté-la para corrente alternada, € injetada na rede de energia
elétrica. A conversao se da pela utilizacdo do inversor de frequéncia, que realiza a

interface entre o painel e a rede elétrica.

Esses sistemas utilizam grandes numeros de painéis fotovoltaicos, porém
ndo utiizam armazenamento de energia, pois toda a geracdo € entregue
diretamente na rede. Representa uma fonte complementar ao sistema elétrico de
grande porte ao qual esta conectada. Todo o arranjo € conectado em inversores e,
logo em seguida, guiados diretamente na rede, como na Figura 17. Eles devem
satisfazer as exigéncias de qualidade e seguranca para que a rede nao seja afetada

(CRESESB, 2014).

Quadio de
Inverse Distribuicdo Carga

Gerader Fotoveltaico

BB

Rede Elétrica

Figura 17: Sistema fotovoltaico conectado a rede com medidor bidirecional.
Fonte: CRESESB (2014).

Sistemas autdbnomos ou isolado (off-Grid) ndo dependem da rede elétrica
convencional para funcionar, sendo possivel sua utilizagdo em localidades carentes
de rede de distribuicdo elétrica (GHAFOOR; MUNIR, 2015). A Figura 18 representa

esse tipo de sistema.
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Figura 18: Layout do sistema fotovoltaico off-grid.
Fonte: Ghafoor e Munir (2015).

Segundo CRESESB (2014), o aparelho controlador de carga tem a funcao
de evitar danos na bateria por sobrecarga ou descarga profunda. O controlador de
carga € usado em sistemas pequenos onde os aparelhos utilizados sdo de baixa
tensdo e corrente continua (CC). Ja para a alimentacdo de equipamentos de
corrente alternada (CA), é necessario o inversor. Tal dispositivo geralmente
incorpora um seguidor de ponto de maxima poténcia necessario para otimizacao da
poténcia final produzida.

Villalva e Gazoli (2012) salientam que existem dois tipos de sistemas
autbnomos: com armazenamento e sem armazenamento. O primeiro pode ser
utilizado em carregamento de baterias de veiculos elétricos, em iluminagcdo publica
e, até mesmo, em pequenos aparelhos portateis, enquanto o segundo, além de ser
frequentemente utilizado em bombeamento de agua, apresenta maior viabilidade
econbmica, jA que nado utiliza instrumentos para o armazenamento de energia
(PEREIRA; OLIVEIRA, 2011).

Oliveira (2007) afirma que os sistemas fotovoltaicos sdo usados em sistemas
isolados conforme a necessidade da regido. Um dos motivos € a distancia das
propriedades rurais com as redes de distribuicdo de eletricidade. Em cidades que se
localizam longe das linhas de trasmissdo, € menos oneroso para a concessionaria
local usar sistemas fotovoltaicos, principalmente para sistemas de irrigacao.
Sistemas de irrigacdo nao necessitam de armazenamento por meio de bateria, pois

toda 4gua bombeada é diretamente consumida ou estocada em reservatorios.
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2.3. Bombeamento de Agua com Painel Fotovoltaico

Para Li et al. (2017), a falta de eletricidade e os elevados custos com o
diesel influenciam no bombeamento da &gua comunitaria e irrigacdo. Dessa
maneira, a energia solar para bombear a agua é uma opcao viavel quando
comparada com o bombeamento baseado em eletricidade e diesel.

Sanyashiv (2018) afirmam que o emprego de diesel ou bombeamento de
agua a base de propano exigem o uso de combustiveis onerosos, além de gerar
ruidos e poluicdo do ar. O custo inicial de operacao e manutencao €, em média, de 2
a 4 vezes maior para a uma bomba diesel que para uma bomba solar fotovoltaica. A
taxa de agua bombeada depende da radiacdo solar incidente e do tamanho do
painel fotovoltaico.

Vick e Neal (2012) argumentaram que o bombeamento de agua com painel
fotovoltaico pode ser uma solugdo para pequenas propriedades rurais brasileiras,
especialmente, em regifes aridas e semiaridas. Para isso, é importante o estudo da
tensdo, corrente e a poténcia gerada pelo painel. Além disso, as caracteristicas do
conjunto motobomba e a irradiagdo média da regido em todas as estacdes do ano.

Chandel, Naik e Chandel (2015) concluiram que o desempenho da bomba
de &gua fotovoltaica depende também da taxa de fluxo de agua que é influenciada
pelas condicbes meteoroldgicas do local, principalmente da irradiancia solar e
variacfes da temperatura do ar. Outro fator € o desempenho da bomba solar esta
ligado na necessidade de agua, tamanho do tanque de armazenamento de agua,
agua a ser bombeada (m?3), energia virtual do arranjo fotovoltaico (kWh), energia na
bomba (kWh), energia fotovoltaica ndo utilizada (kWh), eficiéncia da bomba (%),
eficiéncia do sistema (%) e variacdo diurna na bomba pressao devido as mudancas
na irradiancia e compensacao de pressao.

Os mesmos autores afirmam ainda que o desempenho do sistema de
bombeamento de agua solar depende da disponibilidade de radiagéo solar no local,
cabeca dinamica total, soma da cabeca de succéo: altura de ponto de succéo até a
bomba), cabeca de descarga (altura da bomba entrada de armazenamento) e
perdas por atrito; caudal de agua; quantidade total de necessidade de agua; e
energia hidraulica.
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Para Morales (2011), o sistema € constituido basicamente pelo gerador
fotovoltaico, equipamentos de condicionamento de poténcia, conjunto motobomba,
sistemas de armazenamento, se necessario, e um sistema de distribuicdo. Os mais
simples possuem um gerador fotovoltaico conectado ao conjunto motobomba em
corrente continua, que se conecta a um sistema de distribuicdo que pode ser o
sistema de geragéo.

A Figura 19 retrata a realidade do bombeamento de agua com painel
fotovoltaico, que séo utilizados com frequéncia para a irrigacdo de culturas, na
pecuéria e no abastecimento de agua residencial (SONTAKE; KALAMKAR, 2016).

Adequacao Th, Reservatorio Elevado
de Poténcia ——a

-

‘“; 3 1 = Irrigagédo
e .
L T

Gerador Solar
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Consumo g:i':::lmo
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" Motobomba

Figura 19. Sistema fotovoltaico de bombeamento para elevacdo de agua com
aplicacdes para consumo humano, animal e irrigacao.
Fonte: Adaptado de Valer et al. (2016).

Para Meléndez (2009), os sistemas de bombeamento fotovoltaico podem ser
do tipo de baixa poténcia (50 até 400 Wp), que tem como caracteristica utilizar um
motor em corrente continua acionando uma bomba de deslocamento positivo com
diafragma. Entre o gerador fotovoltaico e o0 motor se instala um conversor (corrente
continua/corrente continua) para otimizar seu acoplamento. Como exemplo, existem
os sistemas Solarjack SDS ou Shurflo 9300, bem como o sistema de média poténcia
(400 até 1500 Wp) formado 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
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escovas (nesta faixa de poténcias podem ter um rendimento maior do que 0s
motores trifasicos de indugdo convencionais e muito superior aos motores de
inducdo monofasicos) operando uma bomba de deslocamento positivo helicoidal.
Por fim, os sistemas que utilizam de conversor de frequéncia mais motobomba
centrifuga multiestagios ou de deslocamento positivo (ambos de utilizacdo
industrial). Esses superam a maxima poténcia atingida pelos sistemas dedicados a
tecnologia fotovoltaica (1600 Wp), tornando-se uma solucdo viavel, eficiente e
econdmica.

Periasamy, Jain e Singh (2015) exibem que o sistema de bombeamento de
agua pode ser utilizado para muitas finalidades como abastecimento residencial,
circulacdo de agua em piscinas, bombeamento de agua pluvial, esgotamento de
pocos artesianos, refrigeracdo, pecuaria e irrigacao.

O bombeamento pode ser utilizado tanto na area urbana, quanto na rural.
Padmavathi e Daniel (2011) avaliaram diversas opcdes de painéis fotovoltaicos para
um sistema de bombeamento de dgua e necessidades domésticas de agua para
Cidade de Bangalore, na india. A concluséo foi de que os painéis fotovoltaicos de 60
Wp a 500 Wp séo suficientes para edificios residenciais em Bangalore. A sugestédo
do trabalho foi de implementacdo de politicas e regulamentacdes governamentais
para a promoc¢ao do uso de bombas de agua fotovoltaicas em setor doméstico.

Dal Bem et al. (2017) estudaram o bombeamento em uma propriedade rural
localizada em Alta Floresta — MT utilizada na atividade de pecuéria de corte para
atender ao consumo dos animais. O sistema de bombeamento de agua utilizando
energia solar fotovoltaica avaliado era composto por uma bomba de 380 W que
opera em 220 V, dois modulos policristalinos de 255 Wp cada conectados em
paralelo e um inversor. Encontraram um volume de agua bombeado de 3.500 litros
por dia, suficiente para a manutencao de 150 bovinos.

Valer et al. (2013) evidenciam que os sistemas de bombeamento fotovoltaico
figuram como uma solucdo viavel para o abastecimento de 4gua para producéo
agricola, e que vém sendo usados ha muitos anos como uma alternativa para o
abastecimento de agua no meio rural. A partir disso, o estudo de bombeamento
fotovoltaico para irrigacdo se faz necessario para areas rurais ou afastadas a fim de

otimizar os processos agricolas recentes.
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2.3.1 Uso de Energia Solar Fotovoltaica na Irrigacéo

O SPIS (Sistema de Energia Solar para Sistemas de Irrigacdo) € uma
tecnologia de irrigacdo comercialmente disponivel, com baixos custos operacionais e
de manutencdo (Yu et al., 2011). A india, por meio de governos nacionais e
estaduais, estabeleceu metas ambiciosas para a implantacdo da SPIS, apoiadas por
incentivos como subsidio de capital e empréstimos concessionais (KULKARNI,
2015). Nestas contas, o mercado global de bombas solares esta crescendo
rapidamente e espera-se que atinja 1,5 milhdo de unidades por ano até 2022
(GRAND VIEW RESEARCH, 2015).

Os sistemas de irrigacdo que utilizam energia solar figuram como uma forma
acessivel que faz com que os agricultores possam gerar energia em paises em
desenvolvimento, como é o caso da Africa subsaariana, sul da Asia, América e
América Latina. Essa tecnologia deve ser implementada de forma adequada, para
evitar o uso desnecessario e o desperdicio de 4gua. A rapida expansao da irrigacao
utilizando energia solar oferece solucdes viaveis que abrangem o tripé agua-energia-
alimento, proporcionando uma grande oportunidade para que 0S pequenos
produtores possam melhorar a sua subsisténcia, prosperidade econdémica e
seguranca alimentar (IDCOL, 2015; FAO, Glz, 2018).

Chandel, Naik e Chandel (2015) reconhecem gque a energia fotovoltaica
(PV) para irrigacao € competitiva em termos de custos em comparag¢do com fontes
tradicionais de energia para 4gua em uma escala pequena de requisitos de
bombeamento. Isso se deve ao aumento do custo do combustivel féssil e a reducéo
no de watt de pico de células solares, em razdo da massa de producdo. Sistemas de
bombeamento de 4gua movidos a PV tornam-se atraente para aplicacdes pecuarias
e agricolas em locais remotos com acesso limitado a eletricidade convencional.

Kazem et al. (2017) estudaram um sistema de bombeamento de agua para
irrigacdo em &reas rurais de Oma. Os autores analisaram a substituicdo de um
gerador a diesel para um sistema fotovoltaico com o objetivo de mitigar as emissdes
de gases de efeito estufa no meio ambiente. Observaram que o0 emprego desta
opcéao elimina cerca de 924 kg / ano de CO2, 2,28 kg / ano de CO e 0,253 kg / ano
de NOx. O que representa evitar 0,172 kg / ano de HC, 1,86 kg / ano de SOz e 20,4

kg / ano de particulas suspensas da emissao ao meio ambiente.
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Estudos no mesmo pais com Al-Waeli et al. (2017) encontraram um
rendimento energético 6timo do sistema fotovoltaico de 0,309 USD / kWh e 0,79
USD / kWh o custo para o motor a diesel a longo prazo.

Francisco, Cardoso e Silva (2015) realizaram a construcdo de painéis
solares artesanais para o funcionamento de bombas d’agua para servir a pequenos
e médios sistemas de irrigacdo localizada no semiérido paraibano. Tendo como a
problematica da obtencdo de agua potavel para a regido semiarida do Brasil.

Widiastuti e Wijayanto (2017) utilizaram um sistema hibrido de energia (solar
e eolica) em um lote de fruta pitaya no distrito de Beji, Indonésia. Identificaram que o
método de irrigacdo escolhido foi o de irrigacao por gotejamento alimentada por uma
bomba com uma combinacéo de 120 watts sistema fotovoltaico e turbina edlica de 5
laminas. A concluséo foi de que o método forneceu a quantidade agua para cada
planta sendo ideal para implantacdo em um desenvolvimento pais tropical.

Burney et al. (2010) estudaram a irrigacao por gotejamento movida a energia
solar como estratégia para melhorar a seguranca alimentar na regido rural de
Sudano-Sahel Africa Ocidental. Chegaram a conclus&o que a integracdo destes dois
sistemas aumentou significativamente a renda familiar e ingestdo nutricional,
particularmente durante a seca.

Para Alvarenga, Ferreira e Fortes (2014), o sistema fotovoltaico autbnomo
para bombeamento de agua em sistemas de irrigacdo por gotejamento vem se
tornado uma opcdo economicamente competitiva para a agricultura familiar,
principalmente nas populacdes localizadas em &reas remotas, como ja mencionado.
As culturas como pomares, hortalicas e as denominadas culturas organicas
precisam, além dos nutrientes apropriados, de uma uniformidade na sua irrigacao.
Permite melhor captacdo e o uso racional da agua, impossibiltando perda da
colheita pelo estresse hidrico motivado por uma irrigacdo descontrolada ou escassa.
Assim, com a otimizacdo da energia fotovoltaica pode-se viabilizar todo tipo de

cultivo competitivos no mercado consumidor.

2.4. Sistema de Irrigacéo

Zocoler, Cesar e Vanzela (2004) destacaram que o0 aumento da

produtividade das culturas depende muito da irrigacao utilizada, mas, a uniformidade
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de distribuicdo de agua tem sido um fator limitante para se alcangcar um manejo
eficiente do uso da 4gua aplicada.

A irrigacdo por superficie, aspersdo, localizada e subirrigagdo sdo os
métodos conhecidos. Em cada tipo pode-se empregar um ou mais métodos
associados. Para a escolha do método, deve-se analisar diversos fatores, como solo
do local, clima, culturas escolhidas, disponibilidade de energia e condigoes
socioeconfémicas para as quais o sistema deve ser adaptado (ANDRADE, 2013).

Grah et al. (2018) apontam a irrigacao localizada como um método eficiente
no uso da agua. A agua é aplicada por gotejadores ou microaspersores de forma
pontual, somente a regido da raiz é molhada. As perdas de dgua por evaporagao ou
deriva sdo minimizadas, bem como as doencas fungicidas. O volume de agua para
irrigacéo localizada é menor quando comparado aos demais métodos de aplicacéo,
sendo uma vantagem para locais em que 0s recursos hidricos sdo escassos ou que

enfrentam conflitos pelo uso da 4gua.

2.4.1. Sistema de Irrigagdo por gotejamento

Segundo Vilas Boas (2016), a irrigacéo localizada baseia-se na aplicacao de
adgua sobre a superficie ou abaixo do solo, usando tubulagBes pressurizadas e
emissores, de modo a molhar somente uma regido préoxima a planta, conhecida
como bulbo Umido. Ainda para o mesmo autor, 0 gotejamento é o sistema de
irrigacdo mais difundido entre os sistemas de irrigacao localizada e sdo empregados,
principalmente, em cultivos com espacamento amplo. Nesse sistema, a agua circula
com pressao até chegar aos emissores, cuja funcao é reduzir a velocidade da agua
e permitir a saida gota a gota.

Provenzano, Pumo e Di Dio (2005) descrevem que 0S emissores Sao
chamados de gotejadores que sdo pequenos orificios distribuidos ao longo da linha
lateral. Aplica-se a agua na forma de gotas com vazdes em torno de 4l/h (0,5 a 10
I/h) e pressao variavel de 2 a 10 mca. Os gotejadores podem ser localizados in-line
(embutido paralelamente ao comprimento do tubo), on-line (o emissor é inserido na
tubulacdo formando um angulo de 90°) ou em prolongamento por microtubos.

Klar (2018) destaca em seu estudo que as perdas de agua nos sistemas por

gotejamento sdo normalmente menores do que na irrigagdo por microasperséo. A
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explicacdo para isso é o sistema de gotejamento que tem menor area molhada de
solo, quando comparado ao sistema de microaspersdo no qual a 4gua é lancada ao
ar.

Para Andrade (2006), a proporcdo da area molhada do sistema de irrigacéao
por gotejamento varia de 20 a 80% da area total, resultando em economia de agua.
Assim, o teor de umidade do solo pode ser mantido alto, por meio de irrigacdes
frequentes e em pequenas quantidades, beneficiando culturas que respondem a
essa condicao.

Silva et al. (2015) apontam o sistema de gotejamento como eficiente e com
boa uniformidade da agua, porém o autor destaca que podem ser afetadas em
funcdo da variagcdo dos emissores, variacdo da pressdo por perda de carga e
desnivel geométrico, além de possiveis obstru¢cdes nos emissores.

Para Vilas Boas (2011), as vantagens do sistema de irrigagao por
gotejamento se sobressaem a boa eficiéncia no uso da agua, maior produtividade,
maior eficiéncia na adubacdo (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 automacéo. E, como desvantagem, ressalta-se que a
instalacdo exige um alto investimento na aquisi¢cdo de equipamentos para captacao,
conducéo, controle e distribuicdo da agua. Além disso, é preciso também levar em
conta 0s gastos com energia e mao de obra para operacao e manejo do sistema.

Da Silva e Da Silva (2005) identificaram, ao comparar a irrigacdo por
gotejamento com outros métodos, a vantagem desse sistema operar sob baixas

pressdes de servico e com menor conjunto motobomba e consumo de energia.

2.4.2. Avaliacédo de desempenho de sistema de irrigacao

Conforme Werneck et. al. (2009), a irrigacdo € composta por varias técnicas
que tém por objetivo deslocar a agua no tempo ou no espaco a fim de melhorar as
atividades agricolas de cada regido. Dessa maneira, corrigindo a distribuicdo natural
das chuvas e, consequentemente, maximizando a producao.

Para se avaliar um sistema de irrigacdo, € comum utilizar coeficientes de
uniformidade de distribuicdo, que expressam a Vvariabilidade de aplicacdo das

laminas de irrigacdo (FRIZZONE, 2013). A avaliagédo do desempenho de um sistema
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de irrigacdo, antes de qualquer estratégia de manejo, é importante para a
implantacdo de um sistema de irrigagdo. Com efeito, pode-se instalar e ajustar o
equipamento e sua utilizacdo em relacdo aos requerimentos de agua dos cultivos
utilizados (BERNARDO et al., 2006).

A emisséo dos sistemas de irrigacéo deve apresentar uma boa uniformidade
de distribuic&o, pois esté ligada a variabilidade da lamina de irrigacdo ao longo da
area molhada. Ela é expressa por indices ou coeficientes, sendo os mais utilizados o
Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC) e o Coeficiente de Uniformidade
de Distribuicdo (CUD) (BERNARDO, 1995).

De acordo com Pizarro (1996), quanto maior o valor do CUD mais cara sera
a instalacdo de irrigacdo, exigindo maiores diametros de tubulacdes, menores
comprimentos das tubulacdes laterais e maior investimento em reguladores de
presséao.

Para Duarte et al. (2012), é indicado antes e ap0s a instalacdo de um
sistema de irrigacao realizar a sua avaliacdo por meio de testes tendendo garantir
sua maxima eficiéncia. Mantovani et al. (2007) evidenciam que a avaliacdo de um
sistema de irrigagéo localizada consiste na coleta de laminas aplicada com o auxilio
de provetas e posteriores andlises dos resultados por meio de equacdes
matematicas. Os autores complementam que os dados coletados podem ser
utilizados para o célculo de diversos coeficientes de uniformidade.

Segundo Merriam e Keller (1978), a uniformidade da irrigacdo esta
associada ao controle da qualidade nos processos de fabricacdo, falha no manejo,
mudancas fisicas dos componentes, envelhecimento e entupimento dos emissores.

A uniformidade de aplicacdo de um sistema de irrigacdo (CUD), apresentada
originalmente por Keller e Karmeli (1974), indica a uniformidade de aplicacdo ao
longo do sistema e é baseado na razdo entre as vazdes minimas e médias dos
emissores. A coleta de vazdo ocorre em quatro pontos ao longo da linha lateral, ou
seja, do primeiro gotejador, dos gotejadores situados a 1/3 e a 2/3 do comprimento
da linha e o ultimo gotejador.

O método proposto por Deniculi et al. (1980) propde a avaliacdo de um
namero maior de pontos ao longo da linha selecionada. A coleta da vazéo é feita em
oito gotejadores por linha lateral: do primeiro emissor, dos emissores situados a
posicdo, 1/7, 2/7, 3/7, 417, 5/7, 6/7, e do ultimo emissor.
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Borssoi et al. (2016) avaliaram estatisticamente também a uniformidade em
um sistema de irrigacdo por gotejamento utilizando duas metodologias diferentes:
Keller e Karmeli, e a de Deniculi. Apontaram que a metodologia de Deniculi et al.
(1980) mostrou-se mais confiavel para a avaliacao de sistemas de gotejamento

Ventura et al. (2017) avaliaram a eficiéncia de aplicacdo de 4gua em um
sistema de irrigacdo por gotejamento. A avaliagdo foi realizada na bancada de
ensaios (indoor) e foram calculados os coeficientes de uniformidade de Christiansen,
de distribuicdo e estatistico. Os autores encontraram em seus estudos o0s
parametros CUC, CUD e CUE classificados como excelente e a eficiéncia de
aplicacdo como aceitavel.

De Carvalho et al. (2018) também avaliaram o desempenho de um sistema
de irrigacao localizada tipo gotejamento instalado em uma area cultivada (outdoor)
com a cultura da goiaba (Psidium guajava L.). O sistema avaliado apresentou uma
baixa eficiéncia, em consonancia com os valores dos coeficientes de uniformidade e
de eficiéncia de aplicacdo, que foram bastante inferiores aos valores recomendados

por alguns autores.

2.5. Gréafico de controle de Shewhart

Os graficos de controle foram originalmente propostos em 1924, por Walter
Shewhart, com a intencdo de eliminar variacoes anormais pela diferenca entre
variacfes relacionadas com as causas assinalaveis e aquelas decorrente das
causas aleatdrias. Tem por objetivo monitorar o processo e sinalizar aos analistas a
necessidade de investiga-lo e ajusta-lo, conforme o tamanho dos desvios
encontrados. Milan et al. (2002) utilizaram o controle estatistico de processo em
operacdes agricolas obtendo em suas pesquisas dados considerados satisfatorios.
Para os autores citados, uma definicdo aceita para qualidade é a reducdo da
variabilidade, pois quanto menor for, melhor sera a confiabilidade e a aceitagdo do
produto ou servigo.

Esses tipos de gréaficos, Shewhart, conseguiram éxito em razdo de sua
simplicidade, pois eles apresentam facilidade na regra de decisdo se baseia apenas
no exame do ultimo ponto observado. Sendo assim, eles investigam a presenca de

causas especiais no processo. Entretanto, isso pode ser uma desvantagem pelo fato
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de ignorar qualquer dado informado pela sequéncia anterior de pontos. Dessa
maneira, diz-se que o grafico “ndo possui memoria” fazendo com que o tipo
Shewhart seja insensivel a pequenas mudangas no processo, da ordem de 1,50
(erros padréo) ou menos (MONTGOMERY, 2009).

Klein (2012) aponta que a estatistica de controle de qualidade é considerada
a ferramenta responsavel pelo triunfo na producdo de produtos de qualidade. Em
seu trabalho utilizou do grafico do tipo Shewhart para monitorar um processo de
aplicacdo de agua em um sistema de irrigacdo familiar por gotejamento, obtendo
boas perspectivas de pesquisas e respostas.

Em resumo, o gréfico de controle consiste na plotagem de trés linhas.
Representam os limites de controle: um limite de controle superior (LCS), um limite
de controle inferior (LCI) e a média de amostras (subgrupos racionais), conhecida
como a linha central (LC), que é a média da variavel ou o alvo (valor nominal) da
caracteristica. A Figura 20 apresenta os principais elementos dos graficos de
controle tradicionais de Shewhart as linhas de controle ficam em uma distancia de
trés erros padréo da linha central (SAMOHYL, 2009).
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Figura 20: Gréfico de controle em formato conceitual.
Fonte: Samohyl (2009).

Juchen, Suszek e Vilas Boas (2018) avaliaram um sistema de irrigacao por
gotejamento para producdo de alface fertirrigada com aguas residuarias
agroindustriais e utilizaram graficos de controle para verificar os valores de vazdes
obtidos nos tratamentos com fertirrigacdes.

Haupenthal et al. (2018) examinaram o desempenho de um sistema de

irrigacdo por gotejamento, diretamente com energia fotovoltaica, conectado ao
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sistema de bombeamento de agua por dois coeficientes de uniformidade da irrigacéo
utilizando o gréfico de controle de Shewhart.

O uso de gréaficos de controle, para Vilas Boas (2016), pode ser utilizado na
irrigacdo para analisar o atendimento das normas da qualidade de irrigacdo, no
monitoramento de erros (entupimento de emissores), para o calculo da incerteza da
medicdo na irrigagdo, na demonstracdo da qualidade das medicbes e nas

informacdes quanto ao status do processo de irrigacao.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. Material

3.1.1. Localizac&o da Area Experimental

O trabalho foi desenvolvido no Centro de Analise de Sistemas Alternativos
(CASA), Universidade Estadual do Oeste do Parand — UNIOESTE (Figura 21),
localizado no Campus de Cascavel-PR. O sistema de irrigagdo por gotejamento foi
montado indoor do laboratorio CASA (2) e também outdoor nas proximidades (3). A
localizacdo geogréfica € definida pela Latitude sul (S) 24°59 e Longitude oeste
53°27’ (W) e altitude média de 750 metros.

|

Figura 21: Vista Panordmica do Centro de Analise de Sistemas Alternativos e da
implantacdo dos experimentos. 1-Sistema de irrigacdo outdoor; 2- Sistema de
irrigacdo indoor; 3- Painel fotovoltaico do sistema; 4- Reservatorio de adgua com
sistema motobmba; 5- Localizacédo do datalogger; N- Norte geogréfico do local.
Fonte: Google Earth

O reservatério de dgua com sistema motobomba, indicado na Figura 28, foi
instalada adjacente ao laboratério, proximo do sistema de painéis fotovoltaicos. O
datalogger foi instalado no piso superior do laboratério para o armazenamento de

dados.

3.1.2 Caracteristicas Ambientais do Experimento
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Segundo o Sistema de Meteorologia do Parana-SIMEPAR, o clima é
temperado, mesotérmico e umido, com temperatura média anual em torno de 18,
2°C. A regido esta sujeita a geadas, embora ndo muito frequentes. A umidade
relativa do ar gira em torno de 75% e os ventos sopram na dire¢cao nordeste/sudeste
e leste/oeste com velocidade média entre 33 Km/h e 46 Km/h. O clima é classificado
como Cfa, considerado subtropical umido, pela classificacdo de Kbppen-Geiger, com

temperatura média de 18,2°C e pluviosidade média anual de 1822 mm.

3.1.3 Equipamentos Utilizados na Montagem do Experimento

O experimento do sistema de irrigacdo por gotejamento fotovoltaico €
composto pelos modulos que compdem o painel fotovoltaico, o conjunto motobomba
e 0 sistema de irrigacao por gotejamento, resumidamente. A Figura 22 apresenta um

layout geral da posi¢cao dos equipamentos utilizados no experimento.

SISTEMA DE
IRRIGAGAD

ESTAGAD
METEROLOGIGH

Figura 22: Vista superior com a posi¢ao dos equipamentos no experimento. (Sem
Escala)
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3.1.3.1. Painel Fotovoltaico Utilizado no Experimento

Para gerar energia elétrica ao sistema de motobomba, utilizou-se um
conjunto de dois modulos fotovoltaicos, em paralelo, de silicio amorfo, como ilustra a
Figura 23. Cada médulo possui poténcia nominal de 40Wp e tensdo nominal maxima
de 46V, a tensdo OC é 61 V, corrente nominal de 0,87 A e a corrente SC de 1,00 A.
Os mobdulos fotovoltaicos foram associados em paralelo, formando um painel
fotovoltaico de 120WP.

Figura 23. Painel fotovoltaico de silicio amorfo instalado para o experimento na
inclinacdo 35 graus e voltado para o norte geogréfico.

As especificagcbes de cada modulo de silicio amorfo sdo apresentadas na
Tabela 2. Os painéis foram montados em suportes com inclinacdo de 35 °C. Este
valor é correspondente a latitude local acrescida de 10 °C, fixados com orientagédo
geografica norte (N). Assim, os painéis sdo otimizados para a operacdo no periodo

de inverno.
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Tabela 2. Especifica¢des técnicas de médulo JN4OF da Solarterra

Caracteristica Especificacdo Técnica

Modelo JN40F

Poténcia maxima (PMAX) 40 WP

Corrente nominal em PMAX (IMP) 0,87 A

Tens&do nominal em PMAX (UMP) 46 V

Corrente de curto circuito (ISC) 1,00 A

Tenséo de circuito aberto (UOC) 61,0V

Dimensodes (CXLXE) 1253 x 643 x 37 mm

Peso 15 kg

Fonte: JN40F(2018).

3.1.3.2. Pirandmetro Utilizado no Experimento

Para mensurar a irradiacdo solar global incidente no plano horizontal dos
painéis (direta + difusa), usou-se um piranémetro da marca Kipp & Zonen, modelo
CMP3, com 15,3 yV W m? de sensibilidade. A Figura 24 apresenta o pirandmetro

instalado e a Tabela 3 descreve suas especificagcdes técnicas.

Figura 24. Pirandmetro instalado nas mesmas inclinagéo e orientacdo do painel
fotovoltaico.

O pirandmetro foi instalado junto ao painel fotovoltaico, de maneira a

permanecer na mesma inclinacdo do painel.
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Tabela 3. Especifica¢des técnicas do piranémetro CMP3 da Kipp & Zonen

Caracteristica Especificacdo Técnica
Modelo CMP3

Sensibilidade 5a153uyVWim?2
Faixa espectral 300 a 2800 mm
Maxima irradiacdo 2000 W m 2

Preciséo + 5%

Tempo de resposta 95% 18 s

Temperatura de operacéao -40°C a +80 °C
Dimensodes @75cmx10cm
Peso 543 g

Fonte: CAMPBELL SCIENTIFIC CMP3-L (2018).

3.1.4. Sistema de bombeamento de agua do experimento

Para o recalque de agua para o sistema de irrigacdo por gotejamento indoor
e outdoor, foi utilizada uma bomba submersa da marca Solarjack, modelo SDS-D-
228 do tipo diafragma, a qual é apresentada na Figura 25 (a) e (b) e as
especificacdes técnicas descritas na Tabela 4.

(@) (b)

Figura 25. Motobomba. (a) Bomba do tipo submersa marca Solarjack (b) colocacéo
da bomba na caixa d’agua.
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Tabela 4. Especifica¢des técnicas da bomba d'agua SDS-D-228 da SolarJack

Caracteristica Especificacdo Técnica
Modelo SDS-D-228

Tensao nominal 30V

Corrente nominal 2,6 A

Poténcia nominal 79 W

Altura manomeétrica maxima 70m

Vazao nominal 9 L mint

Dimensdes @9, 7cmx27,4cm
Peso 6,3 Kg

Fonte: SOLARJACK (2018).

3.1.4.1.Reservatoério de agua utilizado no experimento

Para o bombeamento de agua, a bomba SOLARJACK foi instalada em uma
um reservatério com &agua de 1000L de capacidade (Figura 26), localizado
externamente ao laboratério. A 4gua foi bombeada do reservatério de agua até o

sistema de irrigacdo por meio de uma mangueira em polietileno de 1/2" de diametro.

Fr—)

(a) (b)

Figura 26. Reservatorio de agua utilizado. (a) demarcagdo do nivel d’agua
empregado (b) mangueira que interliga o sistema motobomba com o sistema de
irrigacao.

A bomba foi submersa por agua e depositada deitada em reservatdrio como
indicado na Figura 26 (a). O reservatério de agua foi reposto sempre que o nivel

d’agua baixou consideravelmente, evitando o colapso da bomba.
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3.1.4.2. Sensor de fluxo de agua utilizado no experimento para a medicdo da
vazao

A medicdo de vazao foi realizada com um sensor de fluxo de dgua da marca
Yifa, modelo Yf-s201 com rosca de 2" (Figura 27), que tem como principio de
funcionamento o efeito Hall. De acordo com esse efeito, conforme o fluxo de agua
passa pela cAmara de agua do sensor, faz movimentar as pas acopladas ao rotor. A
medida com que a vazdo de agua aumenta, a velocidade com que o rotor gira

aumenta proporcionalmente.

Figura 27. Medidor de vazao de agua Yf-s201.

A Tabela 5 mostra as especificacbes técnicas pelo fabricante do sensor de

fluxo de Agua empregado no experimento.

Tabela 5. Especifica¢des técnicas do sensor de fluxo de agua

Caracteristica Especificacdo Técnica
Modelo Yf-s201

Intervalo de trabalho 1-30 L min-1

Pressdo de agua suportada < 1,75 Mpa

Tens&do nominal de trabalho (UCC) 5~18 V

Corrente méaxima de operacgéo (5V) 15 mA

Temperatura < 80°C

Fonte: YIFA (2018).

O sensor de fluxo de agua era regulado na unidade segundo o numero a
vazao de pulsos por segundo, instantdneo e/ou médio em um dado intervalo de
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tempo. Posteriormente, j& na analise e tratamento dos dados, estes pulsos/minuto

foram entao convertidos em litros/minuto.

3.1.5. Sistemas de Irrigacdo por Gotejamento

O sistema de irrigacdo por gotejamento foi ensaiado no laboratério do
projeto CASA (indoor) e o mesmo sistema foi instalado ao lado externo do
laboratorio (outdoor), com as mesmas disposicdes técnicas. Foram utilizadas quatro
fitas de gotejamento de 5,4 m de comprimento distanciados 40 cm entre si, com
gotejadordes espacados a cada 30 cm. A Figura 28 demonstra o sistema de

irrigagcao composto por 18 coletores por linha, totalizando 72 coletores.
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Figura 28. Croqui do sistema de irrigacédo por gotejamento.

Os tubos gotejadores in-line utilizados no experimento foram da marca

Netafim, modelo Micro Drip, como o apresentado na Figura 29.

Figura 29. Tubo gotejador da marca Netafim, modelo Micro Drip.



44

Para determinar a vazao do emissor, foi utilizada a Equacao 1 recomendada

pela empresa fabricante:

g=kxH* (1)

Em que:

g= vazédo do emissor (l.h1);
H= Pressao de servico (Kpa);

k e x = Constantes referentes ao dimensionamento do gotejador (k=0,2094 e

x=0,49)

Os coletores de &agua utilizados foram do tipo transparentes de resina
termoplastica de Polipropileno (PP), com superficie estriada na horizontal, como
mostrado na Figura 30. Cada coletor possuia a capacidade de 500 ml,
respectivamente. A linha de gotejamento fica distante do chdo 17 cm (Figura 30 a).
A distancia da linha para a abertura do copo é de 5 cm (Figura 30 b) para cada

coletor, tanto para o sistema indoor e outdoor.

(a) (b)
Figura 30. Coletor do sistema de irrigacéo por gotejamento (a) coletor utilizado com
a distancia da linha de gotejadores até o solo (b) distancia da linha de gotejadores
até a abertura do coletor.
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Para medir a pressdo manométrica, foram utilizados trés manémetros de
glicerina que medem de 0 a 6 bar de pressdo. Como indicado na Figura 31 (b) e (c),
foi instalado um mandmetro no inicio das linhas de gotejadores e um no final do
sistema, assim se obtendo a variagdo de pressdao d’agua ao longo dos tubos
gotejadores. Além disso, um terceiro manémetro foi instalado na saida da agua, a
fim de registrar a pressao inicial do sistema (Figura 31 a).

(@) (b) ()

Figura 31. ManO6metros utilizados (a) entrada do sistema apods a caixa d’agua (b)
entrada do sistema de irrigacdo por gotejamento (c) final do sistema de irrigacao por
gotejamento.

3.1.5.1.Sistema de Irrigagéo por Gotejamento outdoor

O sistema de irrigagéo instalado nas proximidades do laboratério CASA esta

representado na Figura 32.

FEST. m 7z

Figura 32. Sistema de irrigagcdo por gotejamento implantado préximo do laboratorio
CASA.
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Para este sistema foi utilizado uma miniestacdo meteorologica sem fio, da
marca Instrutemp-ITWH 1080 para a mensuracdo dos dados climaticos referentes a
temperatura (°C), umidade relativa do ar (%), pressdo atmosférica (atm), velocidade
(ms™?) e direcdo do vento (Figura 33a). Estes dois Ultimos sdo importantes para o
sistema, pelo fato de estar em campo aberto sofrendo as intempéries do local. O
receptor dos dados (Figura 33 b) ficou a 5 metros de distancia, programado para

receber os dados meteoroldgicos a cada 10 minutos, via wireless.

3
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Figura 33. (a) Estacdo meteoroldgica (b) e receptor de dados.

3.1.5.2.Sistema de Irrigagéo por Gotejamento indoor

A Figura 34 mostra o sistema implantado dentro do laboratorio CASA. Para
este sistema foi medida a temperatura e a umidade relativa do ar interna, por meio
do receptor de dados da estagdo meteorologica.
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Figura 34.Sistema de irrigacao por gotejamento implantado dentro do CASA.

3.1.6. Datalogger

O datalogger que foi utilizado € da marca CAMPBELL SCIENTIFIC, modelo
CR 1000. A Figura 35 mostra o Datalogger e a Tabela 6 apresenta as especificacdes
técnicas do equipamento. Foram coletados e gravados os valores de irradiagéo,
médias de tensdo e corrente dos painéis amorfo, também a vaz&o do sistema pelo

fluxométro.

@ CR1000  [Msaumes,

Figura 35. Datalogger da Campbell Scientific, modelo CR1000.
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Tabela 6. Especificacdes do Datalogger CR 1000, da Campbell Scientific

Caracteristicas Especificacdes
Modelo CR 1000
Alimentacéo 9,6 ~16 VCC
Temperatura de operacao -25~50°C
Entradas analdgicas 8
Entradas controladoras de pulsos 2
Canais de corrente 3
Comunicacéao 1 CS1/0, 1 RS-232
Faixa de leitura em entrada +5VCC
Precisao + 0,06% (0 ~ 40°C)
Dimensdes 23,9 x10,2x 0,85 cm
Peso 1000 g

Fonte: CAMPBELL SCIENTIFIC CR1000 (2018).

O intervalo de leitura do datalogger CR1000 em uma entrada analdgica é de +
5 VCC. Em razao disso, foi necessario montar um divisor resistivo entre os terminais

de alimentacdo da bomba de agua.

3.2 Métodos

3.2.1 Coleta de dados

As coletas de dados do experimento foram realizadas em 10 dias de céu
aberto e 10 dias de céu parcialmente nublado, tanto para o sistema de irrigacéo por
gotejamento indoor, quanto para o outdoor. Os periodos coletados foram 9h45min;
11h; 13h:30min e 15h. Cada ensaio teve a duracdo de 5 minutos nos respectivos
horarios. As coletas foram iniciadas no més maio e foram finalizadas no més de
novembro. Dessa maneira, dividiu-se em duas estac¢des: Outono (indoor e outdoor)
e Primavera (indoor e outdoor).

Os horarios foram escolhidos em funcéo dos indices de maior irradiancia que
ocorrem entre o intervalo das 9h45min e 15h. Optou-se pelo experimento ser
realizado no sistema indoor e outdoor, no sentido de demonstrar e comparar as
diferencas de um sistema controlado, simulando um ambiente protegido, e em loco a
campo, respectivamente. O delineamento estatistico utilizado foi de 4 X10 X 2 X 2
(Figura 36).
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Figura 36. Delineamento utilizado no experimento.

Cada ensaio contou com 72 coletores, dispostos em 4 linhas de chamadas
ao longo dos tubos gotejadores. O tubo gotejador possui 18 coletores em linha de
gotejamento, respectivamente. Para a medicdo da vazdo de cada coletor, foram

realizadas provetas graduadas em milimetros (ml).

3.2.2. Montagem e funcionamento do experimento

A montagem do experimento foi composta pelo piranémetro, modulos
fotovoltaicos, circuito de seccionamento e sensoriamento para o0 datalogger e
alimentagcdo da bomba d’agua, além de todo o sistema hidraulico composto pelo
armazenamento e bombeamento da agua até o sistema de irrigacdo e

sensoriamento de presséao e fluxo da agua bombeada (Figura 37).
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Figura 37. Diagrama geral da montagem experimental. Onde: (1) painel fotovoltaico;
(2) circuito de seccionamento + sensoriamento para datalogger; (3) caixa d'agua; (4)
bomba d'agua submersa; (5) manémetro de saida da bomba; (6) sensor de fluxo de
agua; (7) mandmetro de entrada do sistema de irrigacdo; e (8) sistema de irrigacao.

O funcionamento da bomba s6 ocorreu nos horérios de incidéncia de
irradiacdo solar sobre os painéis, ou seja, nenhum sistema de armazenamento de
energia elétrica foi utilizado para que o sistema operasse durante a noite ou dias
nublados.

Na Figura 37 pode-se visualizar que o painel fotovoltaico forneceu a energia
elétrica para o funcionamento da bomba submersa, esta que impulsionou o curso da
dgua até o sistema de irrigacdo por gotejamento. Os mandmetros aferiram as
pressfes na saida de caixa de agua, inicio e final do sistema de irrigacdo por
gotejamento. O sensor de fluxo de dgua mostrou a vazado de agua que provinha do
reservatorio. O piranémetro instalado no painel fotovoltaico mediu a irradiancia solar
disponivel. Todos os dados foram armazenados no aparelho datalogger, exceto os

oferecidos pelo manémetro que foram registrados visualmente.
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3.2.3. Arranjo dos Mddulos fotovoltaicos do experimento

Para atender a poténcia méxima de 80 W da bomba, foram utilizados no
painel amorfo maédulos configurados em paralelo de forma a satisfazer a demanda
energética da carga nos horarios de maxima irradiacédo solar. A Figura 38 mostra os
arranjos montados. A ligacdo em paralelo dos modulos em silicio amorfo € de 80
WP, sendo a tensao e a corrente maximas de 46 V e 1,74 A, respectivamente.

TR
USRI
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Figura 38. Arranjos dos geradores fotovoltaicos amorfos

3.2.4. Método de aquisicdo de dados por meio do datalogger

O diagrama elétrico da montagem experimental, como ilustrado pela Figura
39, é composto pelo piranémetro, painel fotovoltaico formado por dois médulos com
40 Wp cada, conectados em paralelo, um disjuntor bipolar (com o simples propésito
de seccionar o circuito), medicdo da tensdo elétrica conectada em paralelo a
alimentagao da bomba d’agua, a medi¢ao da corrente elétrica conectada em série e

a conexado com a bomba d’agua.
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Resistor Shunt

Datalogger (05Q /25W)
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Figura 39. Diagrama elétrico, posicionamento e ligacdes dos sensores.

Para a medida da corrente elétrica entregue pelo painel fotovoltaico a bomba
d’agua, foi utilizado um resistor shunt conectado em série com a bomba. Como
mostra a Figura 39, este resistor shunt foi montado a partir da conexédo em paralelo
de dois resistores de alta poténcia, cada um com uma resisténcia igual a 1 Q
resultando, entdo, em uma resisténcia shunt de 0,5 Q. Quanto ao funcionamento
deste, a corrente que atravessa o resistor shunt proporciona, entre seus dois
terminais (identificados por ‘3H’ e ‘3L’ na conexado com o datalogger), uma queda de
tensdo elétrica proporcional aquela corrente e, por isso, o interesse em resistor de
baixa resisténcia, pois quanto menor for a resisténcia, menor sera a queda de
tensdo e, consecutivamente, menor a interferéncia na alimentacdo da carga.

Os madulos fotovoltaicos utilizados produzem uma tenséo de até 61,0 Vcc em
circuito aberto e as especificacdes do datalogger CR1000 limitam a tensédo de
entrada em + 5 Vcc. Dessa forma, foi utilizado um divisor resistivo de tensdo para
reduzir a tensdo produzida pelos médulos a um nivel compativel com o datalogger.
Entéo, para tal, foi utilizado o chamado divisor resistivo de tensdo, quando a queda
de tensdo medida entre os terminais do resistor de menor valor (identificados por
‘2H’ e ‘2L’ na conexao com o datalogger) € proporcional a tensao total do circuito.

As portas utilizadas no datalogger foram: pirandmetro conectado nas portas
“1H”, “1IL” e “GND”; tensao nas portas “2H”, “2L”; corrente nas portas “3H”, “3L”,

respectivamente.
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A frequéncia de coleta de dados foi programada no datalogger CR 1000 para
ocorrer a cada 5 segundos, sendo que a cada 5 minutos uma média dos valores
obtidos neste periodo foi realizada e gravada na memoria interna para posterior

anélise compatibilizada no notebook.

3.2.4.1. Tensao e correntes reais

Em decorréncia da necessidade de adaptar a tenséo lida para um intervalo de
15 V, compativel com a leitura do datalogger CR 1000, foi usado um divisor resistivo
para coletar uma parcela da tensdo gerada. Com o0 mesmo intuito, foi dimensionada
a resisténcia shunt, a fim de encontrar a corrente que alimenta a carga.

Sendo 470 Q e 20k Q as resisténcias usadas no divisor resistivo, com a leitura
do datalogger sobre a de menor valor, determinou-se os valores reais de tensao
usando a Equacéo 2.

Da Lei de Ohm, a tenséo lida do resistor shunt pelo datalogger (dada em mV)

foi convertida para a correspondente corrente elétrica pela Equagéo 2.

Temaoﬂmﬂst?“ﬂ - 1 10—3 (2:]

Resisténcia_, ..

U=R=[ ~ Corrente (4)=

Relacao de tensdo do divisor resistivo dada pela Equacéo 3.

B 470 0
amestra (0,000 + 470) 0

Tensdo * Tensido, in. rr (3)

Como a leitura do datalogger é dada em mV (102 V) a Equacéo 3 pode ser

analogamente descrita pela Equacgao 4.

) (20.000 +470) 0 . )
Temao’pﬂina! Fv — 470 0 +1.10 ® Ten‘gaﬂﬁmosrrﬁ (4j
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3.2.4.2. Poténcia

Com a tensao e corrente reais, determinou-e a poténcia a partir da Equacéo

P=U.I (5)

Onde:

P: Poténcia gerada pelo painel fotovoltaico (W).

3.2.5.Energia solar disponivel e energia consumida pela carga

A energia solar disponivel € a radiacé@o solar incidente sobre a area util do
painel fotovoltaico em um intervalo de tempo. A energia consumida é a poténcia
requerida pela carga em um periodo delimitado.

Os dados foram coletados a cada 5 minutos, calculou-se as energias médias
horarias, disponiveis e consumidas, de acordo com Siqueira (2005) seguindo as
Equacbes6e 7 :

ED = 'f:lPDi.t (6)
EC = ’f:lPCl-.t (7
Sendo:
PD=R_A (8)
PC=U.1I (9)
Onde:
. 1 .
t: Eh’

n: Enésimo valor do conjunto de dados;



55

ED: Energia solar disponivel (W h);

EC: Energia consumida pela carga (W h);
PD: Poténcia solar disponivel (W);

PC: Poténcia requerida pela carga (W);

R.: Irradiacéo solar global (W m-?);

A: Area das células fotovoltaicas (area Gtil) do painel fotovoltaico (m?).

3.2.5.1. Determinacao da eficiéncia dos painéis, da bomba e do sistema

A eficiéncia dos painéis fotovoltaicos (%) pode ser encontrada pela Equacéo

10, tal como apresentam Ceylan et al. (2014)

PC
= — 0
ey =, -100 %
(10)
Onde:

gy Eficiéncia do painel fotovoltaico (%6).

3.2.8 Avaliacdo do desempenho do sistema de irrigacdo por gotejamento

Os critérios utilizados para avaliar o sistema foram o coeficiente de variacéo
(CV) do emissor lateral, a uniformidade de emissdo (CUD) e o coeficiente de
uniformidade de Christiansen (CUC). Além disso, também foi realizada a
comparacdo do método de Keller e Karmeli, Deniculi e a medicdo total de todos

coletores para a irrigacao estudada.

3.2.8.1. Coeficiente de Uniformidade de Christiansen

A uniformidade de aplicacdo de agua foi expressa pelo coeficiente de
uniformidade de Christiansen (CUC), proposto por Christiansen (1942), que é um
dos mais utilizados, pois adota o desvio médio absoluto como medida de disperséo,

como se pode observar na Equacao 11.
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cuc = {1 - E=la=T} 400 (11)

ngq
Onde:

q,:Vazéo de cada gotejador (L h%);

7 : Vazdo média dos gotejadores (L h?);
1. NUmero de gotejadores.

A partir disso, os dados do CUC foram classificados segundo os critérios
representados da Tabela 7:

Tabela 7. Critérios para classificacdo de CUC

Classificacdo CucC
Excelente 90-100
Bom 80-90
Regular 70-80
Ruim 60-70

Inaceitavel <60

Fonte: ASABE (1996).

3.2.8.2. Coeficiente de Uniforme CUD

Para avaliar a uniformidade em funcao das areas que recebem menos agua,
€ necessario utilizar o coeficiente de uniformidade de distribuicdo (CUD), proposto
por Kruse (1978), bem como recomendado pela Normativa 12 da ABNT (1985), dado
em porcentagem (%) e expresso pela Equacao 12 (CUNHA et al., 2006).

CUD =%5%100 (12)

q

Onde:

q,50,= Valor médio de 25% das menores vazdes (L h™?);
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Esse coeficiente é definido como a medida da distribuicdo da agua que
relaciona a quarta parte da area total e recebe menos agua com a lamina média
aplicada.

Apo6s os dados obtidos, utilizou-se a norma ASABE (1996), apresentada na
Tabela 8 e determinou-se a classificagdo recomendada para os valores de
coeficiente de uniformidade de distribui¢éo.

Tabela 8. Critérios para classificacdo de CUD

Classificacao CuD

Excelente > 90
Bom 75-90
Regular 62 -75
Ruim 50 — 62

Inaceitavel <50

Fonte: ASABE (1996).

3.2.8.4. Metodologia de Keller e Karmeli (1975)

Com base na metodologia de Keller e Karmeli (1975), determinou-se as
vazbes em 16 gotejadores dentro do sistema de irrigacdo, selecionando quatro
linhas laterais ao logo da linha de derivacdo, que sao: a primeira a 1/3 e 2/3 do
comprimento da linha de derivacao e a ultima linha lateral (Figura 40).

Reservatério

4¢ OO0 O00000000000000
TVVVV(WZ\JVVVVVVVVV%IF

2/3 uitimo Coletores

primeiro 6* (’1/22 180 © avaliados

Figura 40. Coletas realizadas na metodologia de Keller e Karmeli para a irrigacao.
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3.2.8.5. Metodologia de Deniculi et al. (1980)

Em conformidade com a metodologia de Deniculi et al. (1980), as vazdes
sao determinadas em 32 gotejadores dentro do sistema de irrigacdo. Selecionaram-
se oitos coletores por linha lateral: primeiro gotejador, dos gotejadores situados a
1/7,2/7,3/7,4/7, 5/7, 6/7 e do ultimo gotejador (Figura 41).

Reservatério

040 "

S B CASASASACASESACASAC ASASACASECRSASRY)

+ 1900090090900 9O09O009
jJ T jl ‘j/ jj j} jJ T O Coletores
primeire (1 /7)(2/7) (3/7) (4/7) (5/7)(86/7) u\t\mao avaliados
3° 5° 8* 10° 13° 15° 18

Figura 41. Coletas realizadas na metodologia de Deniculi para a irrigacao.

Além disso, foram coletadas todas as vazbOes de todos coletores e

comparados com as outras metodologias citadas.

3.2.8.6. Teste de Normalidade

A verificacdo do formato da distribuicdo foi realizada pela construcdo do
histograma, separando-se a amostra pelas condicdes de céu (céu aberto e
parcialmente nublado). O histograma é um grafico de barras justapostas em que no
eixo horizontal esta a variavel de interesse dividida em classes e no eixo vertical a
frequéncia da classe correspondida.

Além disso, analisou-se a normalidade pelo Teste de Anderson-Darling e pelo
programa MINITAB, que considera que um conjunto de dados é proveniente de uma
determinada distribuicdo de probabilidade, considerando normal a distribuicdo que

apresentar p-valor maior que 0,05, o que significaria uma probabilidade maior que
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5% em cometer erro, ao rejeitar a hipétese de normalidade da distribuicdo em
andlise.

Por fim, utilizou a estatistica descritiva para a analise de médias, desvio
padrdo e coeficientes de variacdo, medianas do relatério resumido gerado pelo

programa MINITAB.

3.2.9. Analise de limites por gréficos de Shewhart

O grafico de controle utilizado no experimento foi o de Sherwart, para
medidas individuais, que foi gerado por meio do programa MINITAB.

A finalidade do gréfico de controle para observagdes individuais consiste em
observar pontos fora de controle. Estes sdo aqueles que estdo fora dos limites e
também avaliar a ocorréncia de configuracdes indesejaveis como tendéncias, pontos
muito proximos dos limites ou da linha média.

O LCS (Limite Central Superior) e o LIC (Limite Inferior Central) foram
estatisticamente determinados pela amplitude média das amostras, visto que estédo

em funcéo da variabilidade do processo, de acordo com as equacfes 14 e 15.

LCS = 7 + 3.% (14)
= MR
LIC=I—3.¥ (15)
MR = 2=l (16)
n—1
Onde

x;: média;
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d,: constante, depende do numero de repeticbes por ensaio, para r= 1, o

valor da constante é 1,128;

MER: média da amplitude;

Foram elaborados gréaficos para o monitoramento dos coeficientes de
uniformidade de Christiansen (CUC) e de uniformidade de distribuicdo (CUD) no

tempo (ensaios).

3.2.10. Andlise de vazGes médias de distribuicao

Analisou-se a distribuicdo de vazées em L h! por meio de mapas gerados no
programa SURFER 2016 para verificar a dispersdo pelos horarios de coletas
(9h45min, 11h, 13h30min e 15h) para as condicfes de céu aberto e parcialmente
nublados na estacédo do outono e primavera. O mapa foi construido com um grid de

72 vazdes e usado o interpolador inverso da distancia.

3.2.11 Avaliagdo comparativa entre a eficiéncia do sistema de bombeamento
fotovoltaico e o desempenho do sistema de irrigagao por gotejamento

Com os dados da eficiéncia energética do sistema de bombeamento
fotovoltaico e os dados do coeficiente de uniformidade de Cristhiansen e de
distribuicdo foi desenvolvida uma analise para verificar o efeito da variacdo da

energia fotovoltaica gerada no desempenho do sistema de irrigacao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analises dos dados meteoroldgicos do experimento

Os dados referentes a umidade média relativa do ar e temperatura média dos
dias dos ensaios caracterizados como céu aberto, tanto para a estacdo do outono
(ensaio 1 a 10), quanto para a estacdo da primavera (ensaio 11 a 20), estdo
apresentados na Figura 42. A representacdo foi disposta por cinco ensaios

realizados indoor e cinco outdoors, respectivamente.

35 80
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Figura 42. Temperatura média (°C) e umidade relativa média (%) dos ensaios
caracterizados como céu abertos para a esta¢do do outono (1 a 10) e primavera (11
a 20).

As médias de umidade relativa do ar para os dias de céu aberto apresentaram
39% de valor minimo e 68,25 % como média maxima. A temperatura média dos dias
de coletas variaram entre 23,65°C a 33 °C, respectivamente. As maiores oscilacdes
de médias entre temperatura média e umidade relativa média aconteceram na
estacdo do outono nas coletas outdoor dos dias 12/04/2018 a 04/05/2018.

Os dados indicativos acerca da umidade relativa do ar média e temperatura
média, estdo representados na Figura 43, para dias de ensaios caracterizados como
parcialmente nublado realizados da forma indoor e outdoor da estacdo do outono e

da primavera, respectivamente.
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Figura 43. Temperatura média (°C) e umidade relativa média (%) dos ensaios
caracterizados como parcialmente nublados para a estacdo do outono (1 a 10) e
primavera (11 a 20).

As médias de umidade relativa do ar apresentaram valor minimo de 40,75 %
e maximo de 66,25 % e para a temperatura média de 23,15°C e 29,75 °C. As
maiores médias de umidades relativas do ar e temperaturas ocorreram na estacao
do outono.

Os dias caracterizados como céu aberto apresentaram temperatura maxima
de 38,4 °C, minima de 24,9 °C; umidade relativa do ar maxima de 38,4 % e minima
de 45 %. Para os dias nublados, a temperatura maxima encontrada foi de 31,2 °C e
minima de 22,5°C; umidade relativa do ar maxima de 66% e minima de 30%. As
altas temperaturas, de acordo com INPE (2018), se intensificaram no ano de 2018 a
partir do més de abril, pois 0 Oceano Pacifico Equatorial sofreu um aquecimento nos
meses de outubro, novembro e dezembro em razdo do fendbmeno chamado de El
Nifio. Com isso, foi possivel explicar as altas temperaturas encontradas neste
estudo, principalmente para a Figura 42 referente aos ensaios com condi¢cdes de

céu aberto.

4.2 Andlises dos parametros do sistema solar

Os dados da variacdo da corrente real (A) e da tenséo real (V) nas estacdes

do ano outono e primavera estao apresentados na Tabela 9.



63

Tabela 9. Valores de Tensédo Real (V) e Corrente Real (A) encontradas nas estacdes
do ano outono e primavera.

Desvio Coeficiente de

ia (o
Estacso do Ano Dados Média (%) Padrdo  Variagao (%)

Corre?;g Real 150 0,31 0,33

Outono Tensdo Real
) 32,15 8,12 8,95
Corre?ptg Real 1,49 0,23 15,49

Primavera Tensao Real
Y 36,71 6,16 16,78

Os valores de corrente média para a estacdo do outono foram de 1,50 A e
1,49 A para primavera, o que representa meédias similares. Entretanto, a estacéo da
primavera apresentou um maior coeficiente de variagdo de 16,78 %, o que
representa uma maior variacdo de valores amostrais do que o periodo do outono
(0,31 %). O mesmo comportamento ocorreu para a tensdo do sistema solar
fotovoltaico, que apresentou maior média para a estacao da primavera com 36,71 V
com uma variacdo de 16,78 %, enquanto a estacdo do outono atingiu a média de

32,15 V a um coeficiente de variacdo de 8,55 %.

4.2.1 Irradiacao solar

Ao verificar os valores de irradiacdo média, como apresentado na Tabela 10,
nota-se que as médias de coeficiente de variacfes para a estacdo do outono foram
de 24,46 % com 992,88 Whm2 e para o periodo da primavera de 921,07 Whm2 com
14,39%. Percebe-se que a estacao do outono apresentou maior média geral, porém

a amostra apresenta dados menos homogéneos que a estacdo da primavera.
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Tabela 10. Valores de irradiacdo encontrados nas estacdes do ano outono e
primavera.

~ Média Desvio Coeficiente de
Estacdo do Ano Dados (%) Padrio Variacao (%)
Irradiacao
Outono (Whm?) 992,88 242,87 24,46
. Irradiacéo
Primavera (Whm?2) 921,07 132,51 14,39

4.3 Avaliacao do coeficiente de uniformidade para o sistema de irrigagcdo por
gotejamento em condi¢cdes indoor e outdoor nas estacdes outono e primavera

4.3.1 Analises da uniformidade do sistema indoor de irrigacdo por gotejamento
e da eficiéncia do sistema solar fotovoltaico na estacdo do outono por graficos
de controle

Uma analise descritiva foi realizada com todos os ensaios do sistema indoor
de irrigacdo por gotejamento, independentemente das condi¢cbes de céu, o que
totaliza 40 dados na estacdo do outono.

Na Tabela 11 sédo apresentados os calculos de média, coeficiente de
variacdo, pressdo 1(entrada do reservatorio), pressdao 2 (entrada do sistema de
irrigacdo), pressdo 3 (saida do sistema de irrigacdo), eficiéncia do sistema solar
fotovoltaico e irradiagédo em funcéo do CUC e CUD.

Tabela 11. Analise descritiva das variaveis CUC, CUD, Pressdo 1, Pressdo 2,
Pressdo 3, Eficiéncia solar fotovoltaica e irradiacdo do sistema indoor por
gotejamento na estacdo do Outono.

Anahsg de 40 Pressdo Pressao Presséo A .

ensaios de CuC CuD 1 > 3 Eficiéncia Irradiacéo
irrigacao por (%) (%) (bar) (bar) (bar) solar (%) (Whm?)
gotejamento

Minimo aceitavel 70,00 62,00 * * * * *
Maximo 98,18 97,13 2,21 2,63 3,00 4,08 1068,17
Minimo 74,22 52,78 2,20 2,30 2,50 411 743,90
Média 89,08 80,21 2,24 2,82 3,17 3,74 869,47
Desvio Padrao 6,02 11,49 0,68 0,80 0,58 1,07 190,39

C. Variacéo 6,75 1432 30,41 2851 18,28 28,56 21,90
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Pelos valores de desvio padréo (Tabela 11), pode-se observar que ocorreu
dispersdo dos dados em algumas variaveis. O coeficiente de variagdo (CV), que
varia de um minimo de 6,75 % ao maximo de 30,41%. Dessa forma, o coeficiente de
variacdo dos parametros estudados variou de baixo para médio. Frigo (2014)
encontrou, ao estudar o controle estatistico da qualidade na irrigagdo por asperséao,
pequenos valores de coeficientes de variagdo para CUC e CUD e para as variaveis
externas grandes variacoes.

O momento em que o CUC foi maximo de 98,18 % e CUD 97,13% ocorreu no
horario das 13h30min em um dia de céu aberto. Percebeu-se que a presséao final do
sistema de irrigacdo foi maior de 3,0 bar do que no CUC minimo encontrado de 2,50
bar. Ainda o comportamento da pressao teve 0 mesmo comportamento para os CUC
e CUD méaximo, minimo e médio, sendo menor na saida do reservatorio e variando
sucessivamente até o final do sistema de irrigacdo. Os valores minimos de CUC e
CUD foram 74,22 % e 52,78%, respectivamente, para as 9h45min nas condicfes de
céu parcialmente nublado.

Os dados de eficiéncia do sistema solar fotovoltaica médio para os 40 ensaios
apresentaram valores proximos quando o CUC e CUD eram minimo e méaximo de
4,08 % e 4,11%, respectivamente.

O gréfico de controle para os parametros de uniformidade CUC e CUD estéo
representados na Figura 45. Apesar do coeficiente de variacdo encontrado na
Tabela 12, referente as pressdes do sistema terem sido de 30,41 %,28,51 % e 18,
21 %, respectivamente, foram identificadas médias gerais de 89,09 % para CUC e
80,21 % para CUD. Da Silva, Chaves, Da Silva Filho (2015) concluiram, ao avaliar
sistemas de irrigacdo por gotejamento com duas linhas laterais, que os gotejadores

autocompensantes influenciaram em uma menor variabilidade de aplicacdo de agua.
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Figura 44. Gréficos de controles individuais para o CUC e CUD para dias de céu
aberto (1 ao 20) e parcialmente nublado (21 ao 40) para o sistema de irrigacao
indoor por gotejamento montado na estagcao do Outono.

Analisando os gréaficos de controle verifica-se que todos os valores de ensaios
realizados na estacdo do outono, respectivos a dias de céu aberto e parcialmente
nublados, estdo dentro dos limites de controle. Os valores de CUC estdo dentro da
classificacdo aceitavel a excelente (Figura 44).

Examinando a Figura 44 pelas condi¢cdes de céu aberto, nota-se que uma
grande variacdo em torno da média do limite central LIC tanto para CUC e CUD,
guanto para os dias de céu aberto e parcialmente nublado. Diferentemente de Zago
(2016), que trabalhou com um sistema indoor por gotejamento com bombeamento
fotovoltaico policristalino, que ndo apresentou grandes variagdes em torno da média
no grafico de Shewhart para dias nublados, parcialmente nublados e de sol.

Os coeficientes de uniformidade de distribuicdo também apresentaram
controle em todos os ensaios do sistema indoor de irrigacdo por gotejamento.
Quando analisado a tabela ASABE (1996) de classificacdo dois pontos ficaram fora
do minimo aceitavel com 61,02 % (ensaio 13) e 52,78 % (ensaio 22). O primeiro
aconteceu as 13h30min nas condi¢cdes de céu aberto e a uma eficiéncia de sistema
solar fotovoltaica de 4,27 % e o segundo as 9h45min de um dia parcialmente
nublado, como ja citado anteriormente.

Os graficos de controle para a eficiéncia do sistema solar fotovoltaica (%) e

vazdo média (Lh?) estdo na Figura 45.
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Figura 45. Graficos de controles individuais para a eficiéncia do sistema solar
fotovoltaica (%) e vazdo média (L h-1) para dias de céu aberto (1 ao 20) e
parcialmente nublado (21 ao 40) do sistema indoor de irrigacdo por gotejamento
montado na estacdo do outono.

O gréfico da eficiéncia solar fotovoltaica apresentou dois pontos aleatérios
amostrais: ensaio 38 com 0,57 % e ensaio 39 com 0,74%, ambos encontrados no
horario das 15h em condicao de céu parcialmente nublado. Nota-se que o ensaio 38
para vazao média de 1,81 L h'! possui uma tendéncia de estar fora de controle por
estar proximo da linha central.

As coletas em dias de céu aberto, Figura 46 (a), apresentaram um p-valor de
0,637, de acordo com o teste de Anderson Darling, a média de 89 % e uma variancia
de 29 %. Os dias parcialmente nublados apresentaram um p-valor de 0,280 com a
média de 89,17 % para CUC e variancia de 45,90 %. Demonstrando uma maior
normalidade nos dias de céu aberto, com o intervalo de confianca a 95 % de 91,49
% e 86,51 % para CUC (Figura 46 b).



80 84 88 92 96 75 80 85 90 95
s —
Intervalos de 95% de Confianca Intervalos de 95% de Confianca
Média | { Média | |
Mediana } |
f ! Mediana f |
86 87 88 89 %0 g 85,0 87,5 90,0 92,5 95,0
(a) (b)

Figura 46. Histograma do CUC do sistema indoor de irrigacdo por gotejamento
montado no outono para: (a) dias de céu aberto e (b) parcialmente nublados.

O P-valor para a uniformidade de CUD nos dias de céu aberto foi de 0,505
para 0,159 nos dias parcialmente nublados (Figura 47). Com as médias respectivas
de 79, 82 % e 80,59 %, com as seguintes variancias de 99,68 e 170,82. Assim,
existe uma maior dispersao e instabilidade dos dados em torno da média nos dias

de coletas parcialmente nublados.
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Figura 47. Histograma do CUD do sistema indoor de irrigagdo por gotejamento
montado no Outono para: (a) dias de céu aberto e (b) parcialmente nublado.
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A distribuicdo de vazfes do sistema indoor de irrigacdo por gotejamento para

os dias de céu aberto para os 4 horarios do estudo na estagdo do Outono (Figura
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Figura 48. Distribuicho média das vazbes encontradas no sistema indoor de
irrigacdo por gotejamento para os dias caracterizados como céu aberto, no outono,
para os horarios: (a) 9h45min; (b)11h; (c) 13h30min e (d) 15h.

As distribuicées de vazdes (Lht) foram superiores no periodo das 13h30min
com o valor superior de 4,452 para o primeiro gotejador da primeira linha lateral e
vazdo médias de 2,959 Lht. O horario das 9h45min e das 15h (c) obtiveram
menores valores médios para cada coletor com o minimo encontrado de 1,651 e
1,567 Lh 1, respectivamente. Dessa maneira, nota-se uma maior homogeneidade de
vazbes independente do horario coletado.

Nos dias de coletas com céu parcialmente nublado (Figura 49) verifica-se que
os dados amostrais para os 4 horarios coletados obtiveram maior oscilacdo entre os
valores de vazdo média maxima e minima. Tanto que o primeiro horéario da manha

atingiu a maior média de 3,278 Lh -1 e também a menor de 1,682 Lh .
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(@) (b) (c) (d)

Figura 49. Distribuicdo meédias das vazdes encontradas no sistema indoor de
irrigacao por gotejamento para os dias caracterizados como parcialmente nublados,
no outono, para os horarios: (a) 9h45min; (b)11h; (c) 13h30min e (d) 15h.

As médias gerais entre todos coletores as 9h45min foi de 2,578 Lh; 2,742
Lh't para o segundo; 2,839 Lh! para o terceiro e 2,364 Lh para o quarto horario.
Isso demonstra um comportamento similar a distribuicdo de dias de céu aberto, pois
os horarios do extremo (9h45min e 15h) também apresentaram a menor distribuicao
de vazbes médias.

Nota-se valores menores que 1,7 Lh' para o Ultimo horario do dia,
representado pela coloragéo branca (Figura 49 d), significando uma menor vazao de
distribuicdo para o ponto do gotejador.

Em relacdo as vazdes das Figura 48 e Figura 49, € perceptivel que os dias de
céu aberto tenderam a ter uma distribuicdo mais homogénea do que a encontrada
em condicdes de céu parcialmente nublado. Correlacionando com uma maior
normalidade dos dados de CUC e CUD nos dias de céu aberto (Figura 46).

Dessa maneira, Klein et al. (2013) ao estudar a uniformidade de irrigagédo e
fertigagdo por gotejamento sob diferentes cargas hidraulicas, conclui que os mapas
gerados no programa Surfer facilitaram a visualizacdo da distribuicdo da vazao e
apontaram as areas susceptiveis a problemas no sistema, que em seu estudo foi
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para cargas de 15 kPa tanto na irrigacdo, quanto na fertigagcdo. Assim, os dias
parcialmente nublados solicitam maior atencdo no sistema indoor de irrigacdo por

gotejamento na estacdo do Outono.

4.3.2 Andlise da uniformidade do sistema indoor de irrigacdo por gotejamento
e do sistema solar fotovoltaico na estacdo da primavera por grafico de
controles

Os célculos de média, coeficiente de variagdo, pressdo 1 (entrada do
reservatorio), pressao 2 (entrada do sistema de irrigacdo), pressdo 3 (saida do
sistema de irrigacéo), eficiéncia do sistema solar fotovoltaico e irradiacdo em funcao

do CUC e CUD estédo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12. Analise descritiva das variaveis CUC, CUD, Pressdo 1, Pressao 2,
Pressdo 3, Eficiéncia solar fotovoltaica e irradiacdo do sistema indoor por
gotejamento na estacdo da primavera.

Analise de
40 ensaios cuc cUD Pressdo Pressdo Pressdo Eficiénci Irradiaca
de irrigacao (%) (%) 1 2 3 a solar 0 B
por (bar) (bar) (bar) (%) (Whm™)
gotejamento
Minimo
aceitavel 70,00 62,00 * * * * *
Méaximo 92,79 84,48 2 1,95 2,5 4,05 1065,26
Minimo 68,86 47,65 1 1,2 15 2,65 628,37
Média 84,71 70,75 1,82 1,97 2,44 1,94 911,83
Desvio
Padréo 5,07 8,73 0,49 0,58 0,68 0,75 128,02

C. Variacao 5,98 12,33 27,13 29,61 28,01 20,22 14,04

Assim como no sistema de irrigacdo indoor por gotejamento coletado no
outono, o sistema de irrigacdo indoor por gotejamento montado na primavera
apresentou variacao entre coeficientes de variacao de 5,98 % a 29,61 %.

O comportamento da pressdao meédia do sistema de irrigacdo indoor do
periodo do outono foi semelhante ao da primavera, visto que a presséao final do
sistema foi maior, consequentemente. Zocoler et al. (2015) ao estudarem o
desempenho de um sistema de irrigacdo por gotejamento com aplicacdo de agua

salina, concluiram que o comportamento da pressao aumenta ao longo do sistema,
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proporcionalmente a vazao média, 0 que ndo se encontrou uma alta regressao neste
estudo.

O méaximo valor de CUC da amostra foi de 92,79 % e 84,48% para CUD,
qguando a eficiéncia solar fotovoltaica era de 4,05 % no horario das 13h30min nas
condi¢cbes de céu aberto. O minimo encontrado de uniformidade para CUC e CUD
foi de 68,86 % e 47,65%, respectivamente, no momento em que a eficiéncia do
sistema solar fotovoltaica era de 2,65 % e irradiacéo de 628,37 Whm=2,

Para melhor analise descritiva, foram testados um total de 40 ensaios, com 20
ensaios com condicbes céu aberto e 20 ensaios a parcialmente nublado,

respectivamente (Figura 50).
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Figura 50.Gréficos de controles individuais para o CUC e CUD para dias de céu
aberto (1 ao 20) e parcialmente nublados (21 ao 40) para o sistema de irrigacao
indoor por gotejamento montado na estacao na primavera.

Os gréficos de controle (Figura 50) demonstram que os dados de
uniformidade do sistema de irrigacdo indoor por gotejamento na primavera tanto
para CUC e CUD apresentam controle, exceto para o ensaio 40 com valores de
68,86 % e 47,65 % no dia parcialmente nublado ao ultimo horéario do dia. Além disso,
estes pontos apresentam uniformidade considerada como classificagao ruim (CUC)
e inaceitavel (CUD) para sistema de gotejamento conforme ASABE (1996).

As médias gerais encontradas para CUC e CUD, Figura 50, foram de 84, % e
70, 75 %. Os coeficientes de uniformidade analisados durante a primavera

apresentaram uma reducéo de valores meédios, principalmente em dias parcialmente
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7

nublados. Esta diminuicdo é perceptivel quando analisamos as uniformidades
encontradas no outono (Figura 44).

O coeficiente de uniformidade de distribuicdo apresentou também o0s ensaios
25, 30 e 31 com a mesma classificacdo de ruim, sendo que as porcentagens foram
de 55,07 %, 52,09% e 62,39 %, respectivamente para os dias parcialmente
nublados. Para as condi¢des de céu aberto, os ensaios 2 e 7 também apresentaram
a mesma classificacdo com 60,49 % e 54,20 %. Os valores citados sédo todos
classificados como ruins para ASABE (1996), que podem ser comparados com o
valor encontrado por Brito, Fonseca e Santos (2016), em um sistema de irrigacao
por asperséo para o0 abacaxi com 75% de evapotranspiragao.

A Figura 51 representa o gréafico de controle para a eficiéncia do sistema solar
fotovoltaica e a vazdo média. Aponta-se que 0S ensaios para estes parametros

estiveram dentro dos limites estabelecidos para Shewhart.
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Figura 51. Gréaficos de controles individuais para a eficiéncia do sistema solar
fotovoltaico (%) e vazdo média Lh para dias de céu aberto (1 ao 20) e parcialmente
nublados (21 ao 40) para o sistema de irrigacéo indoor por gotejamento montado na
primavera.

A vazdo média foi de 2, 53 L h't e foram decrescentes nos dias parcialmente
nublados, atingindo 1,96 L h! no ensaio 40 no ultimo horario de coleta. Da Silva et
al. (2014) ao utilizarem graficos de controle estatistico na irrigagado encontraram para
pressbes de 2,0 bar também encontram vazbes plotadas dentro dos limites do

gréafico de controle.
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A eficiéncia do sistema solar fotovoltaica foi de 3,69 % para todo 0 processo
(Figura 51). Ainda apresentou valores com o comportamento constante para os dias
parcialmente nublados com média de 3,71 % e com um coeficiente de variacdo de
15,23 %, para 24,57 % nos dias de céu aberto com a eficiéncia solar fotovoltaica de
3,68 %. As médias da eficiéncia solar fotovoltaica pelas condi¢cdes de céu foram
parecidas, porém apresentando diferentes valores de vazdes (L h).

Os histogramas para os valores de CUC e CUD, estédo representados nas

Figuras 52 e 53, respectivamente.
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Figura 52. Histograma do CUC do sistema indoor de irrigacdo por gotejamento
montado na primavera para: (a) dias de céu aberto e (b) parcialmente nublados.
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Os valores de CUC, tanto para dias de céu aberto, quanto dias de céu
nublado indicaram um p-valor <0,005, com valores de A-Quadrado de 1,18 e 1,33,
respectivamente. Com efeito, as duas amostras ndo possuem normalidade com dois
pontos outiliers, representados na Figura 52 pelos asteriscos. Os dias de céu aberto
foram de 87,29 % com uma variancia de 18,94, ja nos dias parcialmente nublados a
média foi de 82,126 % com variancia de 18,96.

O coeficiente de uniformidade de distribuicAo apresentou o0 mesmo
comportamento de ndo normalidade com um p-valor de 0,011 para os dias de céu
aberto e 0,017 para as coletas realizadas nos dias parcialmente nublados. As
médias foram 75,26 % (céu aberto), com a variancia de 60,33; e 66,24 %

(parcialmente nublados) para uma variancia de 53,20 (Figura 53).
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Figura 53. Histograma do CUD do sistema indoor de irrigacdo por gotejamento
montado na primavera para: (a) dias de céu aberto e (b) parcialmente nublados.

A distribuicdo média das vazbes nos dias de céu aberto do sistema de
irrigagao indoor por gotejamento na estagdo da primavera estdo representadas na
Figura 54.0 comportamento das distribuicbes médias das vazdes do sistema indoor
de irrigacdo por gotejamento na estacdo da primavera obteve uma maior oscilagdo
do que as médias do outono, isto é perceptivel pela variacdo percebida pelas

tonalidades de azul.

1,819

Figura 54. Distribuicdo médias das vazdes encontradas no sistema de irrigacédo
indoor por gotejamento na estacdo da primavera para os dias caracterizados como
céu aberto para os horarios: (a) 9h45min; (b)11h; (c) 13h:30min e (d) 15h.
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A maior vazao média encontrada foi de 3,696 Lh para o segundo horério do
dia e 3,695 Lht para o primeiro horario do dia. A menor média das vazdes foi de
1,369 Lh? para o ultimo horario do dia, momento em que a vazao média maxima
encontrada foi de 3,017 Lh.

A variacdo entres as vazdes das médias da posicdo de cada gotejador para
os dias parcialmente nublados esta representado na Figura 55. O maior valor
encontrado do sistema indoor por gotejamento da estacdo da primavera ocorreu no
terceiro horario com 3,499 Lh, momento que também apresentou a menor vazao
média de 0,375 Lh™. Todos os horarios apresentaram comportamento similar. No

primeiro horario a maxima encontrada foi de 3,491 Lh* e minima de 0,750 Lh™.
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Figura 55. Distribuicdo médias das vazdes encontradas no sistema de irrigacédo
indoor por gotejamento na primavera para os dias caracterizados como parcialmente
nublados para os horarios: (a) 9h45min; (b)11h; (c) 13h30min e (d) 15h.

4.3.3 Analises das metodologias de coletas para o sistema indoor por
gotejamento

Os valores de CUC (%) estdo apresentados na Figura 56, para as diferentes

metodologias de Keller e Karmeli (1975), Deniculi et al. (1980) e Total para a
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estacdo do outono, representado pelos ensaios 1 a 40, e no periodo da primavera,
ensaios do numero 41 a 80.

A média geral para a metodologia de Keller e Karmeli (1975) para os valores
de CUC foi de 82,95 %. No periodo do outono, o valor de CUC médio foi de 89,03 %
com uma irradiacdo média de 869, 47 Wm=. Para os dias de céu aberto (ensaio 1 ao
20), foi de 87,98 % atingindo uma irradiacdo média de 910,35 Wm-2 e nas condi¢des
de céu parcialmente nublado encontrou-se uma média de 90,08 % com a irradiacao
de 828,59 Wm=2. Além disso, a tendéncia da irradiacdo foi inversa aos valores de
CUC. Ainda todos os valores de CUC ficaram dentro do estabelecido pela norma

com percentuais maiores de 70 %.
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Figura 56. Variacdo de CUC e CUD (%) do sistema indoor de irrigacdo por
gotejamento conforme a metodologia de Keller e Karmeli (1975) referente ao outono
(1-40) e primavera (41-80).

Quando se analisa a parcela dos ensaios 40 ao 80, relacionada com a
primavera (Figura 56), percebe-se a sinalizacdo de trés fora da linha inferior de
controle para as coletas 65,70 e 80, que também estdo abaixo do minimo aceitavel
pela classificacdo assim como os pontos 46, 71 e 74.

A média geral para estacdo da primavera de CUC foi de 78, 47% para uma
irradiacdo meédia geral de 886,49 Wm=2. Quando analisado a parcela de dias de céu
aberto a média para CUC foi de 84,13 % com a irradiacdo média de 973,15 Wm™=.
Para a condicdo de céu parcialmente nublado, o percentual médio para CUC foi de
76,95 % com uma irradiagéo de 799,83 Wm=2.

Para a metodologia de CUD, a média geral para o sistema indoor de irrigacao

por gotejamento foi de 50,9 %. Todos os ensaios ficaram dentro do controle
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estabelecido por Shewhart, porém a maioria da amostra ficou bem abaixo do
estabelecido pela classificacdo de 62 %, tanto que a média geral foi de 61,75% para
0 outono e 38,75 % para a primavera. Dessa forma, a primavera apresentou dados
com valores muito inferiores aos do outono e este decréscimo pode ser visto na
Figura 59.

Na estacdo do outono os de ensaios na condicdo de céu aberto (1 a 20),
Figura 59, a média para CUD foi de 61,07 %, para 62,43 % quando parcialmente
nublado (21 a 40). A primavera apresentou novamente valores inferiores ao outono e
0 comportamento para dias de céu aberto com maior média (48,10 %) do que
parcialmente nublado (30,32 %).

Para a metodologia de Deniculi et al. (1980), a média geral do CUC para o
sistema indoor de irrigacao foi de 84, 93 %, como exposto pela linha média da
Figura 57. A estacdo do outono apresentou como média geral de CUC o valor de
89,25 %, com uma irradiagéo de 869,47 Wm=. Nos dias de céu aberto a média para
CUC foi de 89,05 % para uma irradiacdo meédia de 910,35 Wm-2. Ja em dias

nublados, o percentual foi de 89,45 % com uma irradiacdo média de 828,58 Wm-2,
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Figura 57. Variagdo de CUC e CUD (%) do sistema indoor de irrigacdo por
gotejamento conforme a metodologia de Deniculi et al. (1980) referente a estacdo do
outono (1-40) e primavera (41-80).

Para o método de Deniculi et al. (1980), o valor de CUC geral foi de 78, 47 %
e, com dois pontos fora de controle (ensaio 48 e 80), que também estdo abaixo da
linha de aceitavel de classificacdo da irrigacdo por gotejamento. Nota-se, ainda, dois

pontos muito préximos desta classificagdo que sdo os ensaios 65 e 70.
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Os valores de CUD para o método Deniculi et al. (1980) apresentaram (Figura
57), assim como o método de Keller e Karmeli (1975), todos os valores dentro do
controle estabelecido pelos limites inferiores e superiores. No entanto, a média geral
para o sistema indoor por gotejamento foi maior com 60,6 % para o limite central e
ainda o limite inferior foi de -2,8 para o valor del16,2 no grafico de Shewhart.

A estacdo da primavera evidenciou valores para CUD na maioria da amostra
inferiores ao estabelecido de 62 % apresentando uma média geral de 50,24 %
apenas. Nas condicbes de céu aberto uma média de 58,27 % e parcialmente
nublado de 44,08 %. A média geral para o outono foi de 69,36 %, com a média de
68,65 % para os dias de céu aberto e 70,06 % para dias de parcialmente nublados.

O gréfico de controle para 80 ensaios, para a metodologia CUC Total, do
sistema indoor esta representado na Figura 58. A média geral total para este método
foi de 86,89 %. A estacdo do outono (1 a 40) evidenciou a média geral de 80,21 %,
com a média para dias de céu aberto de 79,82 % e dias parcialmente nublados de
80,60%. Para estacdo da primavera, a média geral foi de 68,79 %, com os dados de

céu aberto com a média de 74,69 % e parcialmente nublados de 66,24 %.
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Figura 58. Variagdo de CUC e CUD (%) do sistema indoor de irrigagcdo por
gotejamento conforme a metodologia Total referente ao outono (1-40) e primavera
(41-80).

Os valores do CUD Total para a vazdo de todos emissores estao
representados na Figura 58. Nota-se que a média geral foi superior a todos os
métodos com 75,69 %. Além disso, todos os pontos ficaram dentro de controle
individual par Shewhart e ainda ocorreu um maior nimero de ensaios acima do valor
estabelecido pela norma de 62 %.
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A média geral para a estacdo do outono foi de 80,21 % e da primavera de
68,79 %. Para a primeira estacdo, os dias de céu aberto apresentaram média de
79,82 % e, por conseguinte, para os dias nublados de 80, 60 %. Ja para a segunda
estacdo estudada, o valor de médio para os dias de céu aberto foi de 74, 69 % e
66,21 % para dias parcialmente nublados.

Em todos os estudos para o CUC do sistema indoor por gotejamento,
independentemente da metodologia utilizada, apresentou valores maiores para 0s
dados coletados na estacdo do outono. Percebe-se ainda que nesta estacdo os
valores de CUC para a condicdo de céu aberto foi superior do que os dias
parcialmente nublados. Ja para estacdo da primavera houve uma inversdo deste
comportamento. A irradiacdo se comportou com valores maiores nos dias de céu
aberto do que parcialmente nublados nas duas estacfes estudadas, demonstrando
assim uma influéncia direta nos dados da uniformidade.

Segundo Vieira, Mantovani e Cordeiro (2003), apesar do CUD ser mais
utilizado para trabalhos que caracterizam a desuniformidade, o CUC é ainda o
coeficiente mais conhecido pelos técnicos e produtores em geral. De acordo com
Mantovani (2000), isso se deve aos valores de CUC terem maior estabilidade em
funcdo de ser menos afetados pelas condicbes extremas, sendo este um dos
motivos pelo qual é mais utilizado para definicdo da eficiéncia de irrigacdo na
estimativa da lamina bruta de irrigacdo. Dessa maneira, este trabalho também
obteve resultados similares quando a oscilacdo de valores para CUC foi menor
guando comparado com o CUD para todos os tipos de metodologia citada.

De maneira geral, a irradiagdo também néo influenciou efetivamente nos
valores de CUC e CUD. Além disso, as maiores médias estiveram para CUC Total e
sucessivamente Deniculi et al. (1980) e Keller e Karmeli (1975); assim como para o
valor de CUD, este que foi mais sensivel a variacdo de metodologias aplicadas.

Haupenthal et al. (2018) ao trabalhar com um sistema de irrigacéo indoor por
gotejamento alimentado por um conjunto motobomba fotovoltaico apresentaram
resultados similares quando os valores de CUC néo sofreram grandes alteragbes
entre os métodos de Keller e Karmeli (1975) e Deniculi et al. (1980), diferente para o
parametro de CUD que apresentou maiores valores no método de Deniculi et al.
(1980).
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Para o gréfico de controle, o valor de CUC obteve maior cuidado, pois 0s
nameros de pontos fora da linha de controle diminuiram conforme a metodologia
utilizada e néo apresentaram nenhum valor ruim para a classificacdo de ASABE
(1996). O valor de CUD apresentou comportamento oposto, pois esteve dentro dos
parametros estabelecidos por Shewhart, independente da metodologia, mas a
classificacdo do gotejamento foi influenciada pelo tipo de metodologia de coleta.

4.3.4 Analise da uniformidade do sistema outdoor de irrigagcdo por gotejamento
e do sistema solar fotovoltaico na estacdo do outono por gréafico de controles

As analises descritivas referentes ao sistema de irrigacdo outdoor por
gotejamento realizadas na estacdo do outono estdo representadas na Tabela 13
com os valores de CUC, pressao 1(saida do reservatério de agua), pressao 2 (inicio
do sistema de irrigacdo) e pressédo 3 (final do sistema de irrigacdo). Na amostra,
estdo os 40 ensaios de coletas, sendo para céu aberto e também parcialmente
nublado.

Tabela 13. Analise descritiva das varidveis CUC, Pressao 1, Pressédo 2, Presséo 3,
Eficiéncia solar fotovoltaica e irradiacdo e velocidade do vento para o sistema
outdoor de irrigacao por gotejamento na estacao do Outono.

Anahsg de 40 Pressdo Pressdo Pressdo . .. . .

ensaios de CucC 1 5 3 Eficiéncia Irradiacdo Vento
irrigacéo por (%) (bar) (bar) (bar) solar (%) (Whm-2) (ms?)
gotejamento

Minimo aceitavel 70,00 * * * * * *
Maximo 95,24 2 2,4 3,0 3,13 1267,21 0
Minimo 80,87 2 2,5 3,1 2,43 1068,41 1
Média 91,68 2,07 2,12 2,74 2,65 1091,30 0,92

Desvio Padrao 3,59 0,41 0,39 0,61 0,93 225,31 0,71
C. Variacao 3,91 19,87 18,60 22,27 35,24 20,65 77

A média do valor de CUC foi bem acima do minimo aceitavel pela norma de
classificacdo ASABE (1996), sendo considerada como excelente e as pressoes
apresentaram 0 mesmo comportamento do sistema indoor de irrigagcdo por
gotejamento, com o acréscimo de valores do inicio até o final do sistema.

O coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC) apresentou, dentre a

amostra total, o valor maximo de 95,24 %, no momento em que a eficiéncia do
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sistema solar fotovoltaico era de 3,13 % e irradiagdo de 1267,21Whm2 no horéario
das 15h em condicdo de céu aberto, quando ndo existia a presenca de vento. O
menor valor de CUC encontrado foi de 80,87% quando a eficiéncia do sistema solar
fotovoltaica era de 2,43% e irradiacdo de 1068,41Whm-2, no quarto horario, em um
dia parcialmente nublado e com ventos a 1 ms™.

Os coeficientes de variacdo variaram a um minimo de 3,91 % a um méaximo
de 77% indicando que os dados possuem variacdo de baixa a muito alta. Pimentel
Gomes (2000) ressaltar que os coeficientes obtidos em estudos a campo podem ser
considerados baixos, se inferiores a 10 %; médios de 10 a 20 %; quando variam de
20 a 30%, elevados e muito alto se superiores a 30%.

Diferentemente do sistema indoor de irrigagcéo, o sistema outdoor de irrigacao
por gotejamento no outono apresentou valores ndo simultdneos de maximos e

minimos. Dessa maneira, os valores de CUD estéo representados na Tabela 14.

Tabela 14. Andlise descritiva das variaveis CUD, Presséo 1, Presséo 2, Presséo 3,
Eficiéncia solar fotovoltaica e irradiacdo para o sistema outdoor de irrigacdo por
gotejamento na estacdo do Outono.

Anélisg—:- de 40 Pressdo Pressao Pressao . .. . D
_ensaios de C(:)/UD 1 5 3 Ef||C|en(;|a I(/r\%jla%ao Vento
et (L I (TG, I A
Minimo
aceitavel 62,00 * * * * * *
Maximo 90,79 2,15 2,3 2,7 3,67 700,56 0,7
Minimo 64,58 3,1 2,6 3 6,60 627,8 1,4
Média 83,67 2,07 2,12 2,74 2,65 1091,30 0,92
Desvio Padrao 6,95 0,41 0,39 0,61 0,93 225,3077 0,71

C. Variacao 8,30 19,87 18,60 22,27 35,24 20,64584 77

O valor maximo de CUD foi de 90,79% e o minimo de 64,58 %, momento em
gue a eficiéncia do sistema era de 3,67 % e 6,60% respectivamente. Vale frisar que
ambos aconteceram em dias parcialmente nublados, porém no terceiro horario e
segundo horario. O valor maximo de eficiéncia solar fotovoltaica encontrada
assemelha-se a Nogueira et al. (2015) que obtiveram eficiéncia média de 6,57% em
painéis policristalinos e nos ensaios para bombeamento de agua.

Quando o CUD era maximo, o valor de vento foi de 0,7 ms?t e, quando

minimo, de 1,4 ms?. O gréafico de controle para o fator vento esta representado na
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Figura 59, que apresentou apenas 1 ensaio fora do limite de superior e inferior, o
ensaio 21 com 3,1 ms 1, que aconteceu em um dia parcialmente nublado com a
eficiéncia do sistema solar fotovoltaica de 2,18 % e CUC de 88,49 % e CUD de

76,59 %.

GRAFICO DE CONTROLE PARA O VENTO

i LSC=2,793
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Figura 59.Gréficos de controles individuais para o vento para dias de céu aberto (1
ao 20) e parcialmente nublados (21 ao 40) para o sistema outdoor de irrigacdo por

gotejamento na estacdo do outono.

A velocidade do vento (ms?') ndo influenciou de maneira direta no
desempenho dos coeficientes de uniformidades representados na Figura 59.
Andrade e Brito (2018) apontaram argumentos condizentes com este estudo ao
afirmar que a irrigacdo por superficie localizada néo sofre a influéncia direta na
distribuicdo da agua pelo parametro velocidade do vento. Diferente do que ocorre na
da irrigagdo por aspersdo em que Frigo et al. (2013) observaram visualmente a
correlagcdo negativa entre CUC e o vento nas irrigagdes diurnas ou noturnas nos
gréaficos de controle.

O grafico de controle para os valores de CUC e CUD do sistema outdoor de
irrigacéo por gotejamento da estacdo do outono estdo representados na Figura 60.
Nota-se que a maioria dos dados para o parametro CUC ficaram com valores
préximos da linha central que sdo de 91,68%, o que € considerado excelente na

classificacao de irrigacdo. Zocoler (2005) estima que, em sistemas por gotejamento,
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o ideal é que a uniformidade atinja um valor de CUC superior a 90% e CUD entre 85
e 90%.

Para CUD, nota-se que os dias parcialmente nublados apresentaram, em
alguns momentos, menores valores da amostra como nos pontos: 26 (64,58 %), 31
(66,92 %), 36 (73,38) e 39 (74,77 %). Tais valores sao considerados pela
classificacdo de irrigacdo por gotejamento como regulares. Coelho et a. (2015) ao
trabalhar com sistema de gotejamento regulado para agricultura familiar no plantio

da melancia encontraram valores de CUD regulares.
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Figura 60. Graficos de controles individuais para o CUC e CUD do sistema outdoor
de irrigacao por gotejamento na estacao do outono para dias de céu aberto (1 ao 20)
e parcialmente nublados (21 ao 40).

A Figura 60 apresentou dados com comportamento condizente com Juchen
et al. (2013) que aplicaram controle gréaficos para irrigagdo por gotejamento para a
cultura da alface e obtiveram todos os resultados dos testes sob controle para CUC
e CUD.

Os valores da eficiéncia, Figura 64, apresentaram um decréscimo nos ensaios
parcialmente nublados com um ponto outiliers no ensaio 26 com o valor de 6,59 %,
valor maximo obtido em todo o trabalho, no segundo horario do dia, quando a
irradiacéo era de 627,01 Whm-2 e os valores de CUC e CUD de 82,49 % e 64,58 %,
respectivamente. Zilli (2017) ao estudar o mesmo modelo de painel amorfo
encontrou resultados similares com uma eficiéncia maxima de 5,46% a uma
irradiacédo de 691,4 Whm=2.
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As eficiéncias do sistema solar para os momentos de céu aberto
apresentaram comportamento mais homogéneo com a média de 2,87 % e
coeficiente de variacdo a 18,85 %, enquanto que nos dias parcialmente nublados a
meédia foi de 2,43 % e um alto coeficiente de variacdo de 48,61 %.

As vazdes médias encontradas no sistema outdoor de irrigacdo por
gotejamento na estacdo do Outono estdo representadas na Figura 61. Percebe-se
gue para os dias parcialmente nublados a maior incidéncia de pontos abaixo da
média, como o ensaio 39 com 1,61de Ls-!, valor proximo do limite inferior de

controle, estando préximo de estar fora do controle.
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Figura 61. Graficos de controles individuais para a eficiéncia solar (%) e vazéo
média L h-1 para dias de céu aberto (1 ao 20) e parcialmente nublados (21 ao 40) do
sistema outdoor de irrigagéo por gotejamento na estacao do Outono.

Os histogramas apresentados na Figura 62 e 63 sao respectivos ao CUC e
CUD para dias de céu aberto e parcialmente nublados.
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Figura 62. Histograma do CUC do sistema outdoor de irrigacdo por gotejamento
montado no outono para: (a) dias de céu aberto e (b) parcialmente nublados.

Diferentemente do sistema de irrigacdo indoor por gotejamento montado no
outono, o sistema outdoor ndo apresentou normalidade para os valores de CUC,
tanto para céu aberto, quanto para parcialmente nublado. O P-valor foi de 0,028 com
uma média de 91,99 % para CUC (céu aberto) e variacdo de 9,01 em torno da
média, consequentemente, com o P-valor <0,005 com média de 91,367 % para CUC
(parcialmente nublado) e a variacdo de 17, 16, respectivamente. Além disso, as
duas amostras apresentaram um ponto outliers representado pelo asterisco.

Os valores de CUD, Figura 63, também apresentaram nao normalidade. Para
os dias de céu aberto, o P-valor foi 0,009 para um CUD de média 84,47 % e
variacdo de 31,59. Para dias parcialmente nublados apresentaram um P-valor
<0,005 com a média de 82,89 % e variacdo de 66,18.
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Figura 63. Histograma do CUD do sistema outdoor de irrigacdo por gotejamento
montado no outono para: (a) dias de céu aberto e (b) parcialmente nublados.

As distribuices médias de vazdes por cada gotejador estdo representadas na
Figura 64 para dias de céu aberto. A maior vaz&do encontrada foi 3,864 Lh'1l no
horario das 13h30min, momento de maior irradiacdo média horéria de 1278,81 Wm-

2, No entanto, notou-se uma oscilacéo de valores com vazées de 2,25 Lh.
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Figura 64. DistribuicAo médias das vazbes encontradas no sistema de irrigacéo
outdoor por gotejamento na estacdo do outono para os dias caracterizados como

céu aberto para os horérios: (a) 9h45min; (b)11h; (c) 13h30min e (d) 15h.

O menor valor de vazdo ocorreu no segundo horario com 1,025 Lht. O
primeiro horario apresentou as menores meédias de vazao no geral com 0 maximo de
3,192 Lht e minimo de 1,68 Lh't. O ultimo horéario evidenciou a maior minima com
2,242 Lht e 0 méximo de 3,492 Lh.

Na Figura 64, percebe-se que alguns emissores apresentaram similaridades
de comportamento que estdo localizadas na primeira linha com as coordenadas
(0;5,4), (0;3,3) e (0;2,1). Na segunda linha com (0,4; 0,6) e na terceira linha (0,8;4,5)
e (0,8;1,5).

Conforme a Figura 65, a distribuicdo das vaz6es médias apresentou diferenca
em funcdo do horario coletado. Percebe-se que os horarios das 11h e 13h30min
tiveram maiores valores, sendo de 3,857 Lh! e 3,864 Lht. De modo semelhante, o
menor valor também foi encontrado as 11h com 1,025 Lht.

A distribuicdo média das vazdes foi diferente para dias de céu aberto e
parcialmente nublados, pois podemos verificar uma maior regularidade na primeira
situacéo evidenciada. Os horarios das 11h e 13h30min tiveram os maiores valores
de vazbes nos dois casos de condi¢cdes de céu.
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Figura 65. Distribuicdo média das vazdes encontradas no sistema de irrigacao
outdoor por gotejamento na estacao do outono para os dias caracterizados como
parcialmente nublados para os horarios: (a) 9h45min; (b)11h; (c) 13h30min e (d)
15h.

4.3.4 Analise da uniformidade do sistema outdoor de irrigacdo por gotejamento
e do sistema solar fotovoltaico na estacdo da Primavera por grafico de
controles

A analise descritiva dos valores de CUC (Tabela 15) e CUD (Tabela 16) e,
consequentemente, pressao 1 (saida do reservatorio de agua), Presséo 2 (inicio do
sistema outdoor por gotejamento), pressdao 3 (saida do sistema outdoor por
gotejamento), eficiéncia solar fotovoltaica (%), irradiagdo em Whm2) e a velocidade
do vento em m s,

Os coeficientes de variagbes para CUC foram os maiores encontrados neste
trabalho, demonstrando menor homogeneidade amostral com 14,41 %. Outrossim, a
velocidade do vento apresentou um elevado valor de coeficientes de variagdo com
52, 71% para o sistema de irrigacdo outdoor na primavera, corroborando com o
sistema de irrigacao outdoor por gotejamento deste estudo.
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Tabela 15. Analise descritiva das variaveis CUC, Pressao 1, Pressao 2, Pressao 3,
Eficiéncia solar fotovoltaica, irradiacdo e velocidade do vento para um sistema
outdoor por gotejamento na estacdo da primavera.

Andlise de 40 ~ ~ ~

ensaios de cucC Eressao ;ressao Pressao Eficiéncia Irradiacdo Vento
irrigacdo por (%) (bar) (bar) (bar) solar (%) (Whm-2) (ms?)
gotejamento

Minimo
aceitavel 70,00 * * * * * *
Maximo 94,97 1,56 2,0 2,5 3,30 950,54 1,0
Minimo 70,96 1,6 1,65 2,6 2,61 1095,20 0
Média 87,65 1,78 1,93 2,95 3,70 927,81 0,94
Desvio Padrao 13,66 0,41 0,39 0,61 0,67 133,66 0,50

C. Variacéo 14,41 19,87 18,60 22,27 18,14 14,41 52,71

Notou-se que a pressdo de saida teve o maior coeficiente de variacdo e que
os valores foram graduais de 1,60 bar, 1,65 bar e 2,6 bar, para o maximo de CUC
encontrado, assim como para o valor minimo de CUC com 1,6 bar; 1,65 bar e 2,95
bar.

O valor de CUC foi maximo com 94,97 %, em um dia de condicbes com céu
parcialmente nublado e as 15h, momento em que a irradiacdo era de 950,54 e a
eficiéncia do sistema solar era 3,30 %. J& para o valor minimo de 70,96 % para
CUC, a eficiéncia do sistema solar fotovoltaico foi de 2,61 % com 1095,20 Wm-2 de
irradiacdo para o primeiro horario de um dia com céu aberto.

O valor maximo da amostra de CUC néo foi simultdneo com o de CUD,
somente para o valor minimo. Dessa maneira, a Tabela 16 destaca a andlise
descritiva para CUD.

O valor maximo de CUD foi de 83,40% (bom) e de 44,19 % (ruim), sendo este
valor o menor encontrado em todo o estudo. A média dos coeficientes de
uniformidade de distribuicdo foi de 74,65 %, o que € considerado regular para
ASABE (1986). Apesar da grande diferenca dos extremos valores de CUD, o
coeficiente de variacdo foi de 10,23 %, concluindo que o valor minimo néo foi

frequente na amostra.
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Tabela 16. Analise descritiva das variaveis CUD, Presséo 1, Presséo 2, Presséo 3,
Eficiéncia solar fotovoltaica, irradiacdo e velocidade do vento para um sistema
outdoor por gotejamento na estacdo da primavera.

Anélis_e de 40 Pressao Pressao Pressao . o
_ensaios de C&/JD 1 5 3 Eflfleng;la Irr3\</:llag2ao Vento
tomemen ) ) (e (pan SO 0O VMo
Minimo
aceitavel 62,00 * * * * * *
Maximo 83,40 1,0 1,5 1,8 2,75 864,92 2,0
Minimo 44,19 3,1 2,6 3 2,61 627,8 1,4
Média 74,65 1,6 1,65 2,6 2,61 1095,20 0,94
Desvio Padrao 7,64 0,41 0,39 0,61 0,67 133,66 0,50
C. Variacao 10,23 19,87 18,60 22,27 18,14 14,41 52,71

Conforme a Figura 66, analisa-se que todos os valores de velocidade do
vento em m s ficaram dentro do controle estabelecido por Shewhart, com uma
média de 0,94 m s. O seu comportamento ndo apresentou mudacas discrepantes
entre os dias de céu aberto (21 a 30), diferente dos dias parcialmente nublados (30 a
40) que tiveram maior amplitude entre os dados explicitando a minima de 0 m s e

maxima de 1,7 m s,
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Figura 66. Graficos de controles individuais para o CUC e CUD do sistema outdoor
de irrigacdo por gotejamento na estacdo da primavera para dias de céu aberto (1 ao
20) e parcialmente nublados (21 ao 40).

A Figura 67 destaca valores de CUC e CUD para o sistema outdoor de
irrigacdo por gotejamento na primavera que tiveram respectivas médias de 87,65 %

e 74,65 %. Assim, nota-se que os dois parametros para a uniformidade estiveram
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dentro do minimo aceitavel nas coletas, exceto no ensaio 1 e 36 para o CUD, que,
além de terem sido classificados como ruins, foram pontos discrepantes do sistema,
naturalmente também para o CUC. Isso confirma uma maior sensibilidade de

classificacéo para o Coeficiente de Uniformidade de Distribuicéo.
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Figura 67. Graficos de controles individuais para o CUC e CUD do sistema outdoor
de irrigagcdo por gotejamento na estacdo da primavera para dias de céu aberto (1 ao
20) e parcialmente nublados (21 ao 40).

Hermes et al. (2015) encontraram, ao analisar a irrigagdo por gotejamento
baseada em gréaficos de controle por Shewhart, a ocorréncia de valores abaixo do
controle do limite inferior. Suszek (2014) identificou, ao estudar irrigacdo por
gotejamento pos-quimicacao para valores de CUD, valores também abaixo da linha
central com valores abaixo do minimo aceitavel.

Os graficos de controle referentes a vazdo média do sistema e a eficiéncia do
sistema solar fotovotaico estédo representados na Figira 68, com médias de 2, 5 Lh
e 3,7 %, respectivamente. A vazao média teve o comportamento dentro do controle
dos limites estabelecidos com a maior encontrada de 3,08 Lh' no ensaio
caracterizado como parcialmente nublado e a minima encontrada foi em um dia de

céu aberto com 2,0 Lh,
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Figura 68. Graficos de controles individuais para o CUC e CUD do sistema outdoor
de irrigacdo por gotejamento na estagcdo da primavera para dias de céu aberto (1 ao
20) e parcialmente nublados (21 ao 40).

Ao fazer referéncia a eficiéncia do sistema solar fotovoltaico, Figura 71,
verificamos que o ensaio 3 relacinado com a condicdo de céu aberto apresentou
estar fora de controle para Sherwhart. Entretanto, assim como para CUC e CUD, os
valores maximos encontrados representam uma melhor resposta do sistema. Dessa
maneira, aponta-se o valor de 5,58 %. No momento em que a eficiéncia do sistema
solar fotovoltaico foi maior, foram encontrados os valores de CUC com 84,56 % e
CUD 71,141. Sendo assim, valores considerados maiores que a classificacdo bom e
regular, porém com eficiéncias menores do sistema solar fotovoltaico que atingiram
parametros de uniformidade iguais ou maiores. Reiterando a néo influéncia direta do
sistema fotovoltaico no sistema hidraulico, diferente dos resultados encontrados por
Zago (2016), que analisou um sistema de irrigagacdo por gotejamento por
bombeamento fotovoltaico. De modo semelhante ao que fora encontrado por
Andrade (2016), quando analisou a microaspersao e identificou a influéncia do
sistema de armazenamento de energia na irrigagdo ao comparar 0 mesmo sistema
sem baterias.

Os histogramas estao representados na Figura 69 e 70, que representam 0s
valores de CUC e CUD, respectivamente.

Os valores de CUC para dias de céu aberto, no histograma da Figura 69, a
média encontrada foi de 86,78 % com um P-valor de 0,005 com a variancia de
18,99. Nos dias parcialmente nublados (b) o P-valor foi de 0,084, com uma média de
88,52 % e com a variancia de 18,95. Para as duas condi¢des de céu, os valores de

CUC apresentaram pontos outiliers, porém, conforme o P-valor para dias de céu



parcialmente nublados foi maior que 0,05, sendo considerado uma distribuicdo

normal.

Intervalo de confianca 95 %

Intervalo de confianca 95%

Median

(a) (b)
Figura 69. Histograma do CUC do sistema outdoor de irrigacdo por gotejamento
montado na primavera para: (a) dias de céu aberto e (b) parcialmente nublados.

Os valores de CUD para as condi¢Bes de céu aberto salientaram um P-valor<
0,005 com a média de 74,17 % com a variancia de 66,40 e A-quadrado de 1,67. Nos
dias parcialmente nublados o P-valor foi de 0,005 com uma média de 75,14 %,
variancia de 52,85 e A-quadrado de 1,12 (Figura 69). Dessa maneira, apresentou
apenas normalidade de dados nos dias parcialmente nublados para valores de CUC
e também em CUD.

Intervalo de confianca 95 %

j Intervalo de confianga 95%
Mean } {

() (b)

Figura 70. Histograma do CUD do sistema outdoor de irrigacdo por gotejamento
montado na primavera para: (a) dias de céu aberto e (b) parcialmente nublados.
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A distribuicdo média das vazdes encontradas no sistema de irrigacdo outdoor
por gotejamento na estacdo da primavera esta representada na Figura 71, para céu
aberto, e 72, para parcialmente nublados.

A maior média de vazéao atingida aconteceu no terceiro horario com 3,63 L h?
e também a minima no mesmo momento com 0,782 L h'! (Figura 71). Independente
do horéario, encontrou-se um comportamento similar de distribuicdo média de

vazbes. Ainda sdo analisadas menores vazdes localizadas na primeira linha e

altimas nos gotejadores iniciais e finais.
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Figura 71. Distribuicdo média das vazdes encontradas no sistema de irrigagdo
outdoor por gotejamento na estagdo da primavera para os dias caracterizados como
céu aberto nos seguintes horarios: (a) 9h45min; (b)11h; (c) 13h30min e (d) 15h.

Para Cararo et al. (2006), a vazao média de gotejadores € um bom parametro
para avaliar alteracbes quanto ao funcionamento, seja em razdo dos possiveis
entupimentos, ou por conta de outros problemas.

A maior distribuicho média ocorreu no segundo horario para os dias

parcialmente nublados da Figura 72 com 3,257 Lh* e 0 minimo para este mesmo
horario de 1,006 Lht. Ainda se nota que o Ultimo horario apresentou 0os menores
valores de 2,399 Lht e 0,520 Lh.

Os gotejadores extremos, Figura 71 e 72, isto €, o primeiro e o ultimo da
primeira linha, assim como o Ultimo da quarta linha apresentaram as menores
vazdes em todos os horarios, isso se deve em razdo da agua se deslocar na linha

atingindo os gotejadores periféricos.
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Figura 72. Distribuicdo média das vazGes encontradas no sistema de irrigacéo
outdoor por gotejamento na estacdo da primavera para os dias caracterizados como
parcialmente nublados nos seguintes horarios: (a) 9h45min; (b)11h; (c) 13h30min e
(d) 15h.

4.3.5 Analises das metodologias de coletas para o sistema outdoor por
gotejamento na Estacdo do outono e primavera

A Figura 73 apresenta o valor de CUC para a metodologia de coleta, segundo
Keller e Karmeli (1975), com as coletas do sistema outdoor de irrigacdo por

gotejamento para a estacao do outono (1 a 40) e da primavera (41 a 80).

GRAFICO DE CONTROLE CUC Keller e Karmeli- OUTDOOR GRAFICO DE CONTROLE Keller e Karmeli-OUTDOOR
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Figura 73. Variacdo de CUC e CUD (%) do sistema outdoor de irrigacdo por
gotejamento, conforme a metodologia de Keller e Karmeli (1975), referente a
estacdo do outono (1-40) e primavera (41-80).
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A média geral encontrada para o valor de CUC (Figura 73) foi de 84, 39%,
valor considerado como Bom para a classificacdo ASABE (1996). O valor médio
apenas para os valores coletados na estacao do outono foi de 89,90 % (bom) com
uma irradiacdo média de 1091,299 Whm=. Para a estagdo da primavera, a média foi
de 78,88 % para uma irradiacdo média de 927,82 Whm-2,

Analisando o gréafico de controle de CUC pelo método de Keller e Karmeli
(1975), é perceptivel que, para a estacdo do outono, todas as coletas estiveram
dentro dos limites estabelecidos para Sherwhart e ainda acima do minimo aceitavel
para o gotejamento de 70 %. Para a estacdo da primavera, os valores foram na
maioria dos casos abaixo da linha média, porém superior ao minimo aceitavel e,
consequentemente, com dois pontos aleatorios (ensaio 42 e 76).

Os dias de céu aberto (Figura 73), na estacao do outono, apresentaram uma
média de 89,28 % para CUC e também a média de irradiagdo de 1185, 78 Whm™.
Os dias parcialmente nublados para a mesma estacdo tiveram uma média de 90,52
% com uma irradiacdo média de 996,83 Whm. Os dias de céu aberto tiveram a
meédia, para a estacdo da primavera de 79,31 %, classificada como regular para
gotejamento, com uma irradiacdo média de 995,83 Whm=2. Os dias parcialmente
nublados atingiram uma média de 78,45 % com uma irradiacdo média de 859,880
Whm-2,

O parametro analisado coeficiente de uniformidade de distribuicdo (CUD) para
a metodologia de coleta, segundo Keller e Karmeli (1975), esta apresentada na
Figura 73 com uma média geral de 48, 4 %, o que é representado como abaixo do
minimo aceitavel de 62 %.

Observa-se que toda a amostra do sistema outdoor de irrigacdo por
gotejamento encontra-se dentro dos limites de controle inferior e superior. No
entanto, com a maioria dos ensaios abaixo do minimo aceitdvel de 62 %,
principalmente quando evidenciamos a estacdo da primavera. Isso € perceptivel
pelas médias baixas encontradas de CUD no periodo que séo: 43,06 % geral, 42, 18
% para dias de céu aberto e 43,95 em dias de céu parcialmente nublado. O outono
também apresentou uniformidades consideradas ruins para a classificagdo: 53,73 %
para a geral, 52,88 para dias de céu aberto e 54,58 % em dias de céu parcialmente
nublado (Figura 73).
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Os valores de CUC, de acordo com Deniculi et al. (1980), estdo apresentados
na Figura 74, com uma média geral de 86,38 %, considerada boa para a
classificacdo. Os dados estdo dentro de controle para a estacdo do outono e, na
primavera, figuraram dois pontos discrepantes do processo (ponto 42 e 76) que,

além disso, estavam abaixo do minimo aceitavel para o sistema de irrigacao por

gotejamento.
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Figura 74. Variagdo de CUC e CUD (%) do sistema outdoor de irrigacdo por
gotejamento, conforme a metodologia de Deniculi et al. (1980), referente a estacéo
do outono (1-40) e primavera (41-80).

Ainda, para a Figura 74, aponta-se as seguintes médias para o sistema
outdoor de irrigacdo implantado na estacdo do outono: geral de 90,06 %, para dias
de céu aberto com 90,31 % e 89, 80 % para dias parcialmente nublados. Todas
essas porcentagens sdo classificadas com parametros bons para o gotejamento. Por
conseguinte, para a estacdo da primavera as médias de: geral com 82,71 %, para
dias de céu aberto com 82, 58% e dias parcialmente nublados com 82, 85%.

O grafico de controle para o0 método de Deniculi et al. (1980) para CUD
apresentou uma média geral de 61,49 %, o que é abaixo do minimo aceitavel de 62
%. Diferentemente da Figura 73, tal método evidenciou apenas o controle para a
estacdo do outono, que exibiu uma média de 67, 80 %. Entretanto, para a estacéo
da primavera, com a média geral de 55, 18 %, dos pontos ficaram fora dos limites de
controle estabelecidos (ensaio 42 e 76), os mesmos encontrados fora de qualidade
para CUC.
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Quando separado por amostras de acordo com as estacdes do ano e pelas
condicdes de céu (Figura 74), temos que: para a estacdo do outono, nos dias de céu
aberto, a média geral foi de 67,14 % para dias de céu aberto e 68, 46 % para dias
parcialmente nublados; j4 para a estacdo da primavera, as médias foram de 54, 41
% e 55,95%, respectivamente.

O CUC pelo o método de coleta Total revelou um aumento na média geral
para 89,67%, conforme representado na Figura 75. Ademais, todo processo do
sistema indoor de irrigacdo por gotejamento esta dentro de controle novamente para
a estacdo do outono. Ja quando se refere a primavera € possivel apontar os
mesmos valores outliers (42 e 76) para o grafico de controle, porém com a diferenca

de toda a amostra estar dentro do minimo determinado em norma de 70 %.
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Figura 75. Variacdo de CUC (%) do sistema outdoor de irrigacdo por gotejamento,
conforme a metodologia Total referente a estacdo do outono (1-40) e primavera (41-
80).

Em conformidade ainda com a Figura 75, nota-se que a diferenca entre as

meédias do CUC da estacdo do outono entre a primavera diminuiu para 86,97 % e
83, 64 %, respectivamente. Na estacdo do outono, os dias de céu aberto
apresentaram a média de 87,24 % e 91,36 em dias parcialmente nublados. Na
estacdo da primavera, a média foi de 82,31 % em dias de céu aberto e 88,52 em
dias parcialmente nublados.

Indiferente da metodologia de coleta utilizada, foi possivel perceber uma nao

responsabilidade direta da irradiacdo com os valores de uniformidade. Constatou-se
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ainda que os valores para CUC no outono foram mais elevados do que na
primavera. De modo semelhante, a metodologia Total, independente da estacao
analisada, destacou maiores valores seguidos pelo método de Deniculi et al. (1980)
e Keller e Karmeli (1975).

Por fim, a média do CUD para metodologia de coleta Total (Figura75) foi de
79, 16%, também com controle para a estacdo do outono e para a primavera com
dois pontos fora de controle (ensaio 42 e 76), estes que sdo 0s Unicos abaixo da
linha minima aceitavel para sistema de irrigacao por gotejamento.

As médias para a estacao do outono foram respectivamente: 83, 67 % para a
geral, 84,45 % para os dias de céu aberto e 82,90% para dias parcialmente
nublados. Na estacdo da primavera, foram de: 74, 65 para o geral, 74, 17% para
dias de céu aberto e 75, 14% para parcialmente nublados.

Para os valores de CUD, o comportamento da irradiagdo também nao
apresentou influéncia efetiva. Além disso, os valores para o CUD na estacdo do
outono foram maiores do que na primavera. As oscilacbes, assim como também
citado no sistema indoor do sistema de irrigacdo por gotejamento sdo maiores para
os valores de CUD do que para CUC.

A uniformidade CUD também apresentou diferencas de valores nas diferentes
metodologias de coletas sendo a ordem de médias maiores para: Total, Keller e
Karmeli (1975) e, por ultimo, por Deniculi et al. (1980).

Fernandes et al. (2013) aplicaram em um sistema de irrigacdo por
gotejamento as duas metodologias citadas. A uniformidade do sistema de irrigagcéao
foi classificada como razoavel 78% para Keller e Karmeli e regular 77% para
Deniculi. Ainda concluiram que, quando o comprimento das linhas laterais é acima
de 100m, é recomendada a utilizacdo de 32 pontos (Método de Deniculi) como
forma de assegurar resultados mais representativos da uniformidade de distribuicéo
de agua.

Para Vieira e Mantovani (2004), tanto para o calculo de CUD, quanto de CUC,
em condi¢cbes em que o sistema de irrigacdo tem uma manutengdo constante, é
admissivel realizar as avaliacbes de apenas 16 gotejadores. Entretanto, quando o
sistema de irrigacdo estd com problemas, como o entupimento dos gotejadores, €

necessario que se faca uma amostragem maior, com 32 pontos.
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4.4.1 Avaliacdo do desempenho de um sistema de irrigacdo indoor por
gotejamento com um sistema de bombeamento fotovoltaico amorfo

4.4.1.1 Anélises do sistema de irrigacdo por gotejamento indoor montado na
estacdo do outono

As médias horarias para os coeficientes de uniformidade CUC e CUD e
irradiacdo encontrados no sistema indoor de irrigacdo por gotejamento na estacao

do outono estdo representadas na Tabela 17.

Tabela 17. Médias horéarias de CUC (%) e CUD (%) para o sistema indoor de
irrigacdo por gotejamento na estagdo do outono para os dias de céu aberto e para
dias nublados.

CUC (%) CUD (%) Irradiagdo Wm*
Horario Condicdes do
(horas) céu Média Média .
. . Média do
dodia CV dodia CV dia (%) Cv
(%) (%) ’
9:45 91,01 1,70 83,73 3,90 716,30 18,70
11:00 Céu aberto 88,13 7,49 79,20 13,81 922,52 3,71
13:30 88,43 7,72 78,20 16,85 1055,11 9,87
15:00 88,44 6,73 78,09 1531 947,48 10,52
9:45 88,75 9,64 7957 1998 696,48 11,72
11:00 91,00 5,68 83,45 12,91 924,18 5 85
Parcialmente '
13:30 nublado 90,24 8,47 82,05 17,87 965,71
26,55
15:00 86,68 7,83 77,33 18,29 727,98
33,53

O comportamento da eficiéncia do sistema solar fotovoltaico e uniformidade
de CUC e CUD, tanto para os dias de céu aberto quanto para dias parcialmente
nublados, em relacdo aos valores de uniformidade, estdo apresentados na Figura
76. Identifica-se que todos os valores de CUC estiveram dentro ou proximo da faixa
de 90% classificada como excelente para ASABE (1986), indiferentemente do

horario de coleta e irradiagédo incidida. Ainda para CUD, verifica-se que todos o0s
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valores estiveram dentro da faixa de 75 a 90 %, o que é considerado como “bom”
(Tabela 17).
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Figura 76. Médias do CUC (%), CUD (%) e Eficiéncia do Sistema Fotovoltaico (%)
pelos horéarios de coleta de céu aberto e parcialmente nublado para o sistema de
irrigacéo por gotejamento indoor no Outono.

Os valores de uniformidade CUC e CUD no sistema de irrigacdo por
gotejamento na estacdo do outono nos dias de céu aberto apresentaram, ao longo
dos horérios diarios, comportamento semelhantes quanto as variacdes de energia
consumida e eficiéncia. Sendo que os menores valores foram de 88,130 % para o
segundo horario do dia e 78,09 % para o quarto horario. Os maiores valores de CUC
e CUD foram encontrados no primeiro horario com 91,00% e 83,73%,
respectivamente, momento em que a energia consumida era de 2,0 (Wh.m?) e a
eficiéncia de 3,44 (%).

As médias de CUC e CUD para os dias caracterizados como parcialmente
nublados foram maiores no horério das 11h com 91,01% e 83,45 %. Em tal

momento, a eficiéncia encontrada foi de 3,82 %. Os minimos de médias ocorreram
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para as uniformidades no ultimo horario do dia com 86,68 % e 77,33% para CUC e
CUD, ainda a menor eficiéncia também foi encontrada neste horario com 2,14 %
menor valor identificado para todos os ensaios desta analise.

A eficiencia do sistema solar fotovoltaico (Figura 76), independente das
condigbes de céu, ndo influenciou diretamente no desempenho do sistema de
irrigagao por gotejamento. Os maiores valores de eficiéncia geral aconteceram nos
horéarios de coletas de 11h e 13h:30min para dias de céu aberto com 4,39 % e 4,62
%, consecutivamente. Entretanto, vale frisar que ndo apontaram maiores valores
para CUC e CUD. Os valores de eficiéncia solar fotovoltaica foram inferiores ao
encontrado por Mateo et al. (2018) que, em condicbes de campo, encontrou uma
eficiéncia de 5,18% para o0 mesmo tipo de painel.

Os dados da Figura 77 sao relativos a energia consumida pelo sistema
fotovoltaico e a comparagdo com o desempenho da uniformidade do sistema de
gotejamento indoor da esta¢do do outono.

Os valores de energia consumida (Wh.m?2) e eficiéncia do sistema solar
fotovoltaico (%), para os dias caracterizados como de céu aberto e parcialmente
nublados, apresentaram comportamento semelhante. Os maiores valores médios de
energia consumida para os dias de céu aberto aconteceram no terceiro horario com
4,02 Wh.m2 e para dias parcialmente nublados no segundo horéario com 2,93 Wh.m"
2, Os minimos encontrados foram de 2,0 Wh.m2 para o horario das 9h:45min e 1,47

Wh/mz2 para as 15h, respectivamente (Figura 77).
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Figura 77. Médias do CUC (%), CUD (%) e Energia consumida (Wh.m?2) pelos
horarios de coleta de céu aberto e parcialmente nublados para o sistema de
irrigacéo por gotejamento indoor no outono.

O menor valor de energia consumida (2,0 Wh.m*?) nos dias de céu aberto
aconteceu nos momentos de maxima uniformidade do sistema de irrigacdo para
CUC e CUD as 9h45min. o que demonstra a nao relacdo direta do sistema
fotovoltaico com o sistema de irrigacdo por gotejamento. Para a condicdo de céu
parcialmente nublado, o menor valor de energia consumida (1,47 Wh.m?) resultou
na menor uniformidade de CUC e CUD, porém essa tendéncia ndo aconteceu nos
outros horarios de coleta.

Na Figura 78 estdo os dados de energia disponivel para cada periodo de

coleta nas duas condi¢des de céu (aberto e parcialmente nublado).
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Figura 78. Médias do CUC (%), CUD (%) e Energia disponivel (Wh/m2) pelos horarios
de coleta de céu aberto e parcialmente nublado para o sistema de irrigagdo por
gotejamento indoor no outono.

O pico de energia disponivel do sistema solar fotovoltaico aconteceu no
horario das 13h30min horas, tanto para dias de céu aberto e parcialmente nublados
com 87,92 Wh/m2 e 80,47 Wh/m2. O menor valor de energia disponivel também
aconteceu no mesmo horério das 9h45min com 59,69 Wh/m2 e 58,04 Wh/m2. O
maior valor de energia disponivel do sistema fotovoltaico nos dias de céu aberto
resultou no maior valor de uniformidade de CUC e CUD, na menor energia
consumida e na menor eficiéncia do sistema solar fotovoltaico.

A energia disponivel do sistema solar fotovoltaico nos dias de céu aberto,
apesar de possuir a mesma tendéncia de valores, foram superiores em relacdo aos
dias parcialmente nublados em todos os horarios do dia de coletas. Todavia, o
menor valor de energia consumida encontrado as 9h45min obteve os maiores

valores de CUC e CUD, respectivamente.
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4.4.1.2 Analise do sistema de irrigacdo por gotejamento indoor montado na
estacao da primavera

As andlises descritivas de CUC, CUD e Irradiacao pelos horéarios de coletas
estdo representadas na Tabela 18. Constata-se que todas as variaveis
apresentaram coeficientes de variacdo baixos, ainda mais por se tratar de uma
coleta a campo, com o maior valor 17,64 %.

Os valores de CUC para o sistema de irrigacéo indoor apresentaram valores
menores do que na estacdo do outono, porém todos estavam classificados para
ASABE (1986) entre bom e excelente. A discrepancia ocorreu, na mesma
comparacao, para os valores de CUD que ficaram entre 75%, o que é considerado
como regular para a mesma classificagdo, exceto de 81,15 % (bom) para o ultimo

horario de coleta.

Tabela 18. Médias horarias de CUC (%) e CUD (%) para o sistema indoor de
irrigacdo por gotejamento na estacdo do outono para os dias de céu aberto e dias
nublados

CUC (%) CUD (%) Irradiacdo Whm-2
Horario  Condicbes do
(horas) ceu Média Média .
. . Média do
dodia CV dodia CV dia (%) cvVv
(%) (%) ’
9:45 85,11 4,91 7257 10,35 962,66 9,70
11:00 i 85,01 6,77 71,90 14,30 1024,43 6.60
Céu aberto ’
13:30 88,99 3,95 75,39 09,65 884,25 9,07
15:00 90,04 1,30 81,15 2,73 959,42 12,02
9:45 83,09 4,69 67,99 11,43 858,16 15,32
11:00 82,25 5,04 66,78 11,97 854,34 5 77
Parcialmente '
13:30 nublado 83,60 3,02 68,03 7,12 84955
20,15
15:00 79,56 7,86 63,16 14,76 801,84
17,64

A maior irradiagdo ocorreu no segundo horario para céu aberto com 1024, 43
Whm= e as 9h45min para os dias parcialmente nublados com 858,16 Whm de

irradiacdo. Percebe-se que a irradiacdo nao influenciou diretamente no
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comportamento de valores de CUC (90,04 %) e CUD (81,15 %), estes foram
maximos quando a irradiacéo foi de 959,42 Whm-2. E, uniformidade minimas, com
79,56 % e 63, 16%, quando a irradiacéo foi minima 801,84 Whm-2

A variabilidade apresentada entre os valores maximos e minimos de CUC e
CUD neste trabalho pode ser observada também em Frigo et al. (2016), sendo que o
minimo foi de 74,60 e o maximo 93,73 em um trabalho com aspersores utilizando
energia eolica. Essa variacdo se justifica pela intermiténcia do vento, bem como por
consequéncia da geracao energética.

O desempenho do sistema de irrigacéo por gotejamento indoor CUC e CUD e
eficiéncia do sistema solar fotovoltaico para a estacdo da primavera estéo

apresentados na Figura 79.
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Figura 79. Médias do CUC (%), CUD (%) e Eficiéncia solar fotovoltaica (%) pelos
horarios de coleta de céu aberto e parcialmente nublado para o sistema de irrigacédo
por gotejamento indoor na primavera.

Os maiores valores de uniformidade de CUC e CUD do sistema de irrigagao
indoor por gotejamento, para dias de céu aberto, aconteceram no horario de 15h
90,04 % e 81,15 % e, consequentemente, apresentaram a menor eficiéncia do
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sistema solar fotovoltaica de 3,55 %. Para os dias parcialmente nublado os valores
de uniformidade foram de 83,60 % e 68,03 %, respectivamente, e neste momento a
eficiéncia do sistema solar fotovoltaica 3,59 %.

No segundo horario, nos dias de céu aberto, foram encontrados os valores de
85,01 % e 71,904 para CUC e CUD. Nesse caso, a eficiéncia do sistema solar
fotovoltaico foi de 3,67 %. Nas condi¢cBes de céu parcialmente nublado, os menores
valores de CUC e CUD ocorreram no ultimo horario com 79,56 % e 63,16 % com
uma eficiéncia de sistema solar fotovoltaica de 3,60 %.

Em relacdo a eficiéncia do sistema solar fotovoltaico, identificou-se
porcentagens aproximadas que apresentaram diferentes valores de CUC e CUD,
apontando uma nao correlacao entre as variaveis estudadas. O mesmo ocorreu para
a energia consumida pelo sistema fotovoltaico representado na Figura 80.

Observou-se que os valores de energia consumida em dias de céu aberto
foram maiores que em dias parcialmente nublados. Entretanto, essa diferenca entre
as condicdes de céu foi minima, como no trabalho de Zago (2016), que encontrou 15
Wh (céu aberto) e 11 Wh (nublado).
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Figura 80. Médias do CUC (%), CUD (%) e Energia consumida (Wh/m?2) pelos
horarios de coleta de céu aberto e parcialmente nublado para o sistema de irrigacédo
por gotejamento indoor na primavera.
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As variaveis energia consumida e a eficiéncia solar fotovoltaica para as
condi¢cbGes de céu aberto foram similares para a estacdo da primavera, pois a maior
média de 3,32 Wh.m?2 para o terceiro horario também foi o momento de maior
eficiéncia com 3,989 %. Nos dias de condicdo de céu parcialmente nublado, a
energia consumida foi maior no segundo horario com 2,838 Wh.m2, momento em
gue a eficiéncia do sistema solar fotovoltaico foi 0 maior valor obtido de 3,98 %.

Os valores de CUC e CUD méximo do sistema de irrigacdo indoor por
gotejamento para dias de céu aberto aconteceram no momento de menor energia
consumida. Nas coletas de parcialmente nublado, o melhor indice de uniformidade
também n&o ocorreu no momento de maior energia consumida pelo sistema de
energia solar fotovoltaica, o que representa a ndo interacdo direta do sistema de
energia solar na irrigacao por gotejamento.

As variacbes de energia consumida e a eficiéncia do sistema solar
fotovoltaica foram minimas, consequentemente, no mesmo horario das 15h com
2,85 Wh/m2 e 3,55 % para os dias de céu aberto. Em dias de condi¢cbes de céu
parcialmente nublado, a menor energia consumida também foi no periodo das 15h
com 2,46 Wh.m2, porém sem a menor eficiéncia encontrada no sistema.

Os dados de energia disponivel horaria diaria para dias com céu aberto e
parcialmente nublados estdo representados na Figura 81. Para a primeira condi¢ao
de céu, o maior valor de energia disponivel para o sistema solar fotovoltaico ocorreu
no segundo horario do dia com 85,37 Wh.m2, momento no qual foram encontrados
0os menores valores de CUC e CUD. Ainda o menor valor de energia disponivel
registrada foi nos horarios das 15h com 79,95 wh.m=2. Vale frisar que ocorreu de
maneira simultdnea com os maiores indices de CUC e CUD do sistema de irrigacao
por gotejamento. Nesse sentido, assim como no sistema indoor de irrigacdo por
gotejamento da estacdo do outono em dias de céu aberto, a energia solar nao

influenciou de forma direta no desempenho da uniformidade na primavera.
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Figura 81. Médias do CUC (%), CUD (%) e Energia disponivel (Wh/m?2) pelos
horarios de coleta de céu aberto e parcialmente nublado para o sistema de irrigacdo
por gotejamento indoor na primavera.

Ja nos dias parcialmente nublados, o comportamento da energia disponivel
fotovoltaico influenciou nas uniformidades encontradas. A menor energia disponivel
diario de 66,82 Wh/m2 ocorreu no ultimo horario do dia e obteve a menor média de
uniformidade para CUC e CUD. Consequentemente, a maior energia disponivel
encontrada foi de 83,60 Wh/m2 no primeiro horario da tarde, momento em que a
uniformidade era maxima para o CUC e CUD.
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4.4.2 Avaliacdo do desempenho de um sistema de irrigacdo outdoor por
gotejamento com um sistema de bombeamento fotovoltaico amorfo

4.4.2.1 Anélise do sistema de irrigacdo por gotejamento outdoor montado na
estacdo do outono

Os valores descritivos estdo na Tabela 19 para CUC (%), CUD (%) e
irradiacdo Whm=2, na estacdo do outono, para os dias de céu aberto e dias
parcialmente nublados em funcdo do horério da coleta. Os coeficientes de variagéo,
independente do horério e condi¢cdes de céu, foram baixos para as uniformidades.
Os maiores valores de coeficiente de variacao ficaram para a irradiacdo dos dias

parcialmente nublados com 35,82 % as 13h30min.

Tabela 19. Médias horarias de CUC (%) e CUD (%) para o sistema outdoor de
irrigacdo por gotejamento na estacdo do outono para os dias de céu aberto e para
dias nublados.

CUC (%) CUD (%) Irradiacdo Whm2

Horario Condicdes do
(horas) ceu Média Média L
X X Média do
dodia CV dodia CV dia (%) CcVv
(%) (%)
9:45 9230 0,91 8502 1,65 118660 14,11
11:00 92,75 2,72 87,72 524 1158,32 10,09
Céu aberto
13:30 90,01 5,46 84,43 11,60 1278,81 13,09
15:00 92,87 2,47 86,62 440 1119,37 10,53
9:45 91,15 3,60 82,84 8,14 970,66 3394
11:00 91,30 5,65 82,81 12,84 95806 21 60
Parcialmente '
13:30 nublado 93,30 1,00 83,40 1148 95594 . o,
15: 72 252 7 1102
5:00 89, 6,63 8252 96 02,63 11.95

Para ASABE (1996), a classificacdo dos parametros CUC foram de excelente
e de regular a excelente para CUD (Tabela 19), assim como apresentado na estacao
do outono para o sistema indoor de irrigagcdo por gotejamento. Verifica-se que
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valores séo considerados de alto desempenho, tal como os encontrados por Zago
(2016) ao utilizar um sistema de bombeamento fotovoltaico policristalino. O que
demonstra que, apesar do sistema amorfo possuir uma menor eficiéncia de
conversdo energética (14 % em laboratério segundo FRAUNHOFER INSTITUTE,
2018) do que mddulos de silicio monocristalino e policristalino, ainda € relativamente
atrativo para os sistemas de irrigacao por gotejamento na agricultura.

A maior média horaria para irradiacdo aconteceu as 13h30min para céu
aberto com 1278,81 Whm?2, momento em que foram identificados os menores
valores de CUC (90,01 %) e CUD (84,43 %). A menor irradiagdo ocorreu com 955,94
Whm=2 as 13h30min no parcialmente nublado, para os menores valores de CUC e
CUD, respectivamente, 93,30 % e 83,40%. Mesmo a irradiacdo tendo apresentado
este comportamento para 0s maximos e minimos, isso ndo ocorreu de forma
proporcional, mostrando novamente a nao dependéncia da irradiacdo para 0s
valores de uniformidade.

O maior valor apresentado de CUC e CUD para a condi¢cdo de céu aberto
ocorreu no horario das 15h com 92,87 % e 86,62 %, respectivamente, momento em
que a eficiéncia solar fotovoltaica era de 2,492 % e a menor apontada em funcgao
dos horarios. A maior eficiéncia do sistema solar fotovoltaico (Figura 82) para as
condicdes de céu parcialmente nublado foi no horario das 13h30min com os maiores
valores de CUC (93,30 %) e CUD (83,40 %).

Assim como nos estudos anteriores deste trabalho, diferentes valores de
eficiéncia solar fotovoltaica apresentaram valores proximos de CUC e CUD,
reforcando a ideia de ndo relagdo entre as variaveis (Figura 82). O mesmo efeito
ocorreu para Andrade (2013) em um sistema de bombeamento fotovoltaico na
operacdo de um microaspersor sem armazenamento, no qual a energia gerada nao
obteve diferencas significativas nos diversos horarios do dia (Figura 83).

Ainda, para Andrade (2013), os valores do CUC variaram entre 19,23% e
32,85% e o CUD entre 0% e 9,54%, valores menores do que o0s encontrados por
gotejamento, porém também com baixa influéncia da poténcia gerada pelo painel

fotovoltaico no sistema de irrigagcdo por microaspersao.



113

100 -— e
g @ —_—
< 80
Sk
S w 60
oo o
R ) 40
00§
'g 20
T 2,73 2,76 2,76 2,49
0
9:45 hrs 11:00 hrs 13:30 hrs 15:00 hrs
Hérarios de coletas (céu aberto)
=0=CUC CuD Eficiéncia S. F.
100
9 ® o= O —
— 80
T
8w 60
@
988 4
00§
s X 1,91 2,45 2,59 2,17
w 0
9:45 hrs 11:00 hrs 13:30 hrs 15:00 hrs

Horarios de coletas (parcialmente nublado)

=0=CUC CuD Eficiéncia S. F.

Figura 82. Médias do CUC (%), CUD (%) e Eficiéncia solar fotovoltaica (%) pelos
horérios de coleta de céu aberto e parcialmente nublado para o sistema de irrigacéo
por gotejamento outdoor no outono.

O minimo encontrado para a uniformidade de CUC e CUD nos dias de céu
aberto foi no horario das 13h30min com 90,08 % e 92,87 %, respectivamente, com
uma eficiéncia do sistema solar fotovoltaica de 2,76 %. Para os horéarios de dias de
céu parcialmente nublado foi no horario das 15h com o CUC de 89,72 % e 82,52 %
para o CUD e eficiéncia do sistema solar fotovoltaico de 2,17 %.

As medidas de CUC e CUD para o sistema de irrigacdo outdoor por
gotejamento na estagdo do outono, na condicdo de céu aberto, apresentaram como
maiores valores de 92,87 % e 86,62 % para o horario das 15h, no qual foram
encontrados, para 0 mesmo momento, a menor eficiéncia do sistema solar
fotovoltaico com 2,49 %. J& para as condicbes de céu parcialmente nublado, a

eficiéncia solar fotovoltaica foi maxima horaria diaria de 2,59 % para o terceiro
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horario em que o CUC e o CUD foram os maiores encontrados de 93,30 % e 83,40
%.
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Figura 83. Médias do CUC (%), CUD (%) e Energia consumida (Wh.m?2) pelos
horérios de coleta de céu aberto e parcialmente nublado para o sistema de irrigacéo
por gotejamento outdoor no outono.

O menor valor de CUC (90,07 %) e do CUD (80,43 %) para condicdes de céu
aberto aconteceram no terceiro horario com o valor de eficiéncia encontrado pelo
sistema solar fotovoltaico de 2,76 %. O menor valor de CUC e CUD para os dias
parcialmente nublados aconteceram no horario das 15h com 89,72 e 82,52, com
2,45 % de eficiéncia do sistema solar fotovoltaico.

O comportamento da eficiéncia do sistema solar fotovoltaica, nos dias de céu
aberto, foi maior nos horarios das 11h e 13h com 2,76 %, respectivamente. Nos dias
de condicdo de céu parcialmente nublado, tais horarios representaram a maior

eficiéncia do sistema solar fotovoltaico com 2,45 % e 2,59 %. Zago (2016) encontrou
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maiores valores de eficiéncia solar fotovoltaica em modulos policristalinos em dias

caracterizados como nublado com valores de até 9,74 %.
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Figura 84. Médias do CUC (%), CUD (%) e Energia disponivel (Wh/m2?) pelos
horarios de coleta de céu aberto e parcialmente nublado para o sistema de irrigacdo
por gotejamento outdoor no outono.

A energia consumida pelo sistema solar fotovoltaico foi maior para os dias de
céu aberto no terceiro horario com 2,92Wh.m2, consequentemente, 0 maior valor de
energia disponivel de 106,56 Wh.m2 (Figura 84), no qual se obteve o menor indice
de CUC e CUD. A menor energia consumida ocorreu no ultimo horario da tarde com
2,35 Wh.m2, momento de maior valor para CUC e CUD.

Os dias parcialmente nublados apresentaram o0 maior valor de energia
consumida (2,52 Wh.m?2) para o horario de 11h, momento em que também se

obteve a maior energia disponivel com 101,80 Wh.m2 (Figura 84), quando o CUC e
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CUD foram de 91,30 % e 82,81 %. O menor valor de energia consumida aconteceu
no primeiro horéario do dia com 1,62 Wh.m=2,

4.2.2.2 Andlise do sistema de irrigacdo por gotejamento outdoor montado na

estacdo da primavera

Analise descritiva para os valores médias horarias de CUC, CUD e irradiagédo
solar referente ao experimento de irrigagdo outdoor montado na primavera esta na
Tabela 20. Os coeficientes de variacdes pelos horarios e condicbes de céu foram
pequenos com 0 maximo de 20,37 % para CUD céu aberto e primeiro horario, bem
como de 20,27 % para a irradiacdo as 13h30min.

Tabela 20. Médias horarias de CUC (%) e CUD (%) para o sistema outdoor de
irrigacdo por gotejamento na estacdo da primavera para os dias de céu aberto e
para dias nublados.

CUC (%) CUD (%) Irradiagcdo Whm-2
Horario  Condi¢des do

(horas) ceu Média Média L
X . Média do
dodia CV dodia CV dia (%) CVv
(%) (%)
9:45 83,77 8,73 68,90 20,37 981,51 9,16
11:00 87,99 295 7724 591 107045 7,48
Céu aberto
13:30 87,15 3,94 7267 569 95897 20,27
15:00 88,22 169 77,88 4,78 972,37 13,43
9:45 86,47 221 7423 489 837,71 5,53
11:00 8081 155 79,86 3,48 860,55 5 44
Parcialmente !
13:30 nublado 8941 407 72,47 3,38 98546 6.56
15:00 88,40 8,97 73,98 18,77 755,46 6.08

Os valores de CUC, conforme ASABE (1986), foram considerados bons, pois
ficaram na faixa de 80 a 90 %. Ja o CUD para a mesma classificacdo de regular a
bom (Tabela 20). Em comparac¢do ao sistema outdoor de irrigacdo por gotejamento
estudado no outono e na primavera, apresentou menores valores de uniformidade.

A maior irradiagdo aconteceu na condicdo de céu aberto com 1070,45 Whm=
para o horéario das 11h, momento em o CUC era de 87,99 % e o CUD de 77, 24 %.
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A menor irradiacdo aconteceu em condi¢cfes parcialmente nublado no udltimo horério
do dia com 755,46 Whm-2 com o CUC de 88, 40 % e 73,98 % para CUD. Nesse
caso, também foi possivel perceber a nédo correlacdo do fator irradiacdo com o
sistema hidraulico de irrigacdo, bem como quanto a eficiéncia do sistema solar

fotovoltaico (Figura 85).
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Figura 85. Médias do CUC (%), CUD (%) e Eficiéncia (%) pelos horéarios de coleta de
céu aberto e parcialmente nublado para o sistema de irrigagcdo por gotejamento
outdoor na primavera.

Para a estacdo da primavera, os valores maiores de CUC e CUD (Figura 85)
para dias de céu aberto aconteceram no ultimo horario do dia com 88,221 % e
77,874 %, em que a eficiéncia apresentava o valor de 3,851%. O menor valor de
CUC e CUD do sistema outdoor de irrigacao por gotejamento nos dias de céu aberto
aconteceu no primeiro horario, momento em que se obteve a maior eficiéncia do
sistema solar fotovoltaico de 3,95 %.

Nos dias de condi¢cao de parcialmente nublado, o horario das 11h apresentou
o maior valor de CUC (89,81 %) e CUD (79,86) com 3,43 % de eficiéncia para o
sistema solar fotovoltaico, que representa o maximo valor diario encontrado. O
menor valor para CUD foi encontrado no primeiro horario com 86,47 % e CUD no
terceiro horario com 72,48 %, quando a eficiéncia do sistema solar fotovoltaico era
de 3,57 % e 3,74 %, valor maximo horario encontrado diario, respectivamente.
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A energia consumida pelo sistema solar fotovoltaico e os valores para CUC e

CUS estéao representados na Figura 86.

. 100
£ — —— -
£ 80 =
/-‘\/-‘\E
e 4 0
c
883 4
oD
(ON ] C;
5 20 3,23 3,12 3,04 3,09
w o
9:45 hrs 11:00 hrs 13:30 hrs 15:00 hrs
Hoérarios de coletas (céu aberto)
===CUC cubD Energ. Cons.
__100
NE P il o —
g 80
L= 60
S8 3 40
(OGN Ry
S 20
2 2,49 2,47 3,15 2,26
oo
9:45 hrs 11:00 hrs 13:30 hrs 15:00 hrs

Hérarios de coletas (parcialmente nublado

== CUC cubD Energ. Cons.

Figura 86. Médias do CUC (%), CUD (%) e Energia consumida (Wh/m2) pelos
horérios de coleta de céu aberto e parcialmente nublado para o sistema de irrigacéo
por gotejamento outdoor na primavera.

No sistema solar fotovoltaico 3,23 Wh.m2 a maior energia foi identificada nos
dias de céu aberto no primeiro horario de coleta do dia quando se obteve o0s
menores valores de CUC e CUD para o sistema de irrigagéo outdoor. Nos dias de
condicédo de céu parcialmente nublado aconteceu nos horarios das 13h com o valor
de 3,15 Wh.m2, momento em que apresento também a maior energia disponivel de
83, 79 Wh/mz2 (Figura 87).
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Figura 87. Médias do CUC (%), CUD (%) e Energia disponivel (Wh/m2?) pelos
horarios de coleta de céu aberto e parcialmente nublado para o sistema de irrigacdo
por gotejamento outdoor na primavera.

Os menores valores de energia consumida para dias de céu aberto pelo
sistema solar fotovoltaico foram de 3,04 Wh.m?2, bem como no momento em que a
energia disponivel em Wh.m2 foi de 79,91, com a eficiéncia do sistema solar
fotovoltaico de 3,91 % valor muito proximo da méaxima obtida e com o CUC e CUD
de 87,15 % e 72,67 %. Para dias com a condi¢do de céu parcialmente nublado, a
energia consumida minima foi no dltimo horario de coleta do dia com o valor de 2,26
Wh/m2, momento também em que se obteve a menor energia disponivel de 62,95
Wh.m2 e CUC (88,40 %) e CUD (73,98 %).

Assim, como nos topicos anteriores, 0 sistema de irrigacdo por gotejamento
nao apresentou comportamento similar ao de sistema solar fotovoltaico para dias de
céu aberto ou parcialmente nublados. Diferentemente de Haupenthal (2018), em que
as condicbes de ceéeu influenciaram nos valores de uniformidade de CUC e CUD

recomendando o uso de sistema de irrigacdo por gotejamento com sistema solar
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fotovoltaico diretamente conectado & bomba em céu aberto e com poucas nuvens,
por conta da menor variabilidade em relacdo ao grafico de controle e maior

uniformidade de distribuicdo de agua.
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5. CONCLUSOES

Concluiu-se que o sistema de irrigagdo na condi¢céo indoor, para os dias de
céu aberto, apresentou maiores valores médios de coeficientes de uniformidade de
Christiansen (CUC) e o coeficiente de uniformidade de distribuicdo de 4gua (CUD)
na estacdo do outono, com valores de 91,01 % e 83,73 %, respectivamente. Para 0s
dias de céu nublado, os maiores valores do CUC e CUD foram obtidos também no
outono com valores de 91 % e 83,45%, respectivamente. Na condi¢cdo outdoor para
os dias de céu aberto e parcialmente nublados, as médias de CUC e CUD foram
maiores também no outono, com 92,87 % e 93,30 %; 87,72 % e 83,40,
respectivamente.

Sendo assim, no tocante a energia disponivel que, nas condi¢cfes indoor, foi
maior na estacdo do outono de céu aberto 4,02 Whm2 e para dias de céu
parcialmente nublados também na estacdo do outono com 2,93 Whm=2. Para o
sistema outdoor, os maiores valores foram de 3,23 Whm2 na condi¢édo de céu aberto
e parcialmente nublados 3,15 Whm, ambos na primavera.

Para a analise da eficiéncia do sistema solar a partir do sistema indoor, a
maior média foi de 4,39 % para dias de céu aberto no periodo do outono. Ja para
dias com céu parcialmente nublado, foi de 3,98 % na primavera. No sistema outdoor,
para os dias com céu aberto e parcialmente nublados, aconteceram na primavera
com 3,95 % e 3,59 %.

Os métodos de coletas representaram variacdes nos valores de CUC e
CUD com maiores médias quando se coletou todas as vazfes dos emissores,
seguido pelo método Deniculi et al. (1980), e por fim o método Keller e Karmeli
(1975).

O sistema solar fotovoltaico amorfo ndo apresentou influéncia direta no
comportamento do sistema de irrigacdo por gotejamento, sendo os parametros

hidraulicos mais efetivos no comportamento global do sistema.
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