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RESUMO

ANDRADE, Mauricio Guy. MSc, Universidade Estadual do Oeste do Parana,
fevereiro de 2013. Efeito de um sistema de bombeamento fotovoltaico na
operagao de um microaspersor. Orientador: Prof. Dr. Jair Antonio Cruz Siqueira.
Co-orientador: Prof. Dr. Marcio Antonio Vilas Boas.

Este trabalho teve por objetivo a avaliagdo do efeito de um sistema de
bombeamento fotovoltaico na operacdo de um microaspersor, utilizado em sistemas
de irrigacao. O efeito do sistema de bombeamento fotovoltaico foi realizado por meio
da avaliagdo do coeficiente de uniformidade de distribuicdo de agua (CUD) e o
coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC), utilizando-se um sistema de
bombeamento de agua com painel fotovoltaico com e sem o uso de um sistema de
armazenamento de energia. Foram medidos os parametros de poténcia gerada pelo
sistema, radiagdo solar global e volume de agua e avaliagdo dos coeficientes de
uniformidade dos coletores. O experimento foi conduzido na Universidade Estadual
do Oeste do Parana UNIOESTE, campus de Cascavel, durante cinco dias com céu
aberto para cada um dos tratamentos, com e sem o uso de sistema de
armazenamento de energia, avaliando trés diferentes horarios dos dias, para as 10
horas, 13 horas e 16 horas. O efeito de um sistema de bombeamento fotovoltaico na
operagao de um microaspersor em funcdo da poténcia gerada para os ensaios sem
o sistema de armazenamento de energia obteve maiores médias estatisticas para os
horarios das 10 horas e 13 horas. Em relagéo a radiagao solar global os ensaios dos
microaspersores obtiveram meédias maiores estatisticamente para os horarios das 10
horas e 13 horas para os dois tratamentos. Em relagdo ao volume de agua coletado
0 microaspersor apresentou um melhor desempenho para o horario das 10 horas no
sistema sem o armazenamento de energia, para as 13 horas nao apresentou
diferengas significativas entre os tratamentos e para as 16 horas para os ensaios
com o sistema de armazenamento de energia. Os valores do CUC variaram entre
19,23% e 32,85% e o CUD entre 0% e 9,54% e com baixa influéncia da poténcia
gerada pelo painel fotovoltaico para todos os tratamentos.

Palavras-chave: coeficiente de uniformidade, microaspersor, sistema fotovoltaico.
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ABSTRACT

ANDRADE, Mauricio Guy. MSc, Western Parana State University, February 2013.
Effect of a photovoltaic pumping system in the operation of an micro sprinkler.
Advisor: Dr. Jair Antonio Cruz Siqueira. Co-advisor: Dr. Marcio Antonio Villas Boas.

This study aimed to evaluate the effect of a photovoltaic pumping system in the
operation of an micro sprinkler, used in irrigation systems. The effect of photovoltaic
pumping system was conducted by evaluating the coefficient of uniformity of
distribution of water (CUD) and Christiansen uniformity coefficient (CUC), using a
water pumping system with photovoltaic panel with and without the use of an energy
storage system. Were measured the parameters of power generated by the system,
solar radiation and water volume and evaluation of uniformity coefficient of the
collectors. The experiment was conducted at the Western Parana State University
(UNIOESTE), Cascavel campus, for five days with open sky for each of the
treatments, with and without the use of energy storage system, evaluating three
different times of day, at 10AM , 1PM and 4PM. The effect of a photovoltaic pumping
system in operation according to an micro sprinkler of the power generated for tests
without the energy storage system had the highest averages schedules the statistics
at 10AM and 1PM. The effect of a photovoltaic pumping system operating an micro
sprinkler according to the power generated for tests without the energy storage
system had the highest statistics averages at 10AM and 1PM. Regarding solar
radiation testing of microsprinklers had statistically higher averages for the hours of
10AM and 1PM for both treatments. Regarding the volume of water collected, the
micro sprinkler presented a better performance at 10AM in the system without energy
storage, at 1PM showed no significant differences between treatments and at 4 PM
the system with energy storage was more efficient. CUC values varied between
19.23% to 32.85%, CUD between 0% and 9.54% and with low influence of power
generated by the photovoltaic panel for all treatments.

Keywords: coefficient of uniformity, micro sprinkler, photovoltaic system.
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1. INTRODUGAO

A energia, em suas mais variadas formas, € produto indispensavel para a
vida humana, sendo a eletricidade, em termos de suprimento energético umas das
formas mais interessantes e convenientes de energia, tornando-se recurso
estratégico para o desenvolvimento de muitos paises e regides. Porém apesar de
todo avanco tecnoldgico que a energia elétrica proporciona, ainda cerca de um tergo
da populacdo mundial ndo tem acesso a esse recurso ou € atendida de forma
precaria. No Brasil a situagcdo € menos critica, mas preocupante, ainda mais quando
se relaciona ao aumento da demanda nos proximos anos (ANEEL, 2011).

De acordo com Castro (2008) o esgotamento dos recursos energéticos de
origem fdssil, como o petréleo, assim como o crescimento da demanda energética
ocasiona uma perspectiva da economia mundial para as proximas décadas de crise
na area energética.

Por essas razdes, de aumento de demanda por energia e o possivel
esgotamento, necessita-se da intensa busca por fontes renovaveis de energia, como
a solar, que além de contribuir para o suprimento energético, € uma solugéo para as
preocupagdes com questdes ambientais que buscam o uso de energias de fontes
consideradas limpas e renovaveis.

Para Tomalsquim (2003), o sol como fonte de calor e luz, € uma das fontes
de energia mais promissoras para se enfrentar as crises energéticas deste milénio,
uma vez que existem varias técnicas disponiveis para o aproveitamento desta fonte
energética. Em apenas 1 hora o Sol disponibiliza sobre a Terra uma quantidade de
energia superior ao consumo global de um ano inteiro.

A conversao direta de energia solar em energia elétrica é realizada através
de modulos fotovoltaicos, a qual chamou de energia solar fotovoltaica. O efeito
fotovoltaico € o aparecimento de uma diferenga de potencial nos extremos de uma
estrutura de material semicondutor, produzida pela absor¢éo de luz (PRESENCO,
2007).

Quando relacionamos a energia solar ao Brasil, o uso de painéis
fotovoltaicos cresceu através de projetos governamentais e privados, gerando um
maior interesse pelo mercado, além de que a radiacdo incidente no pais é fator

importante para o aproveitamento dessa forma de energia.



A energia solar fotovoltaica pode ser aplicada a diversas finalidades e por
ser tratar de uma fonte com versatilidade, pode ser utilizada em regiées onde a rede
elétrica nao € compensatoria, sendo uma boa opgédo para areas isoladas como
propriedades rurais.

Uma aplicagdo para essa forma de energia € o bombeamento de agua,
podendo ser uma solugdo para regides semi-aridas e aridas no Brasil, tanto para o
consumo doméstico, como para a lavoura com a irrigacédo (MICHELS et al., 2009).

Para que essa aplicagao seja eficaz € de grande importancia conhecer as
caracteristicas do sistema, como tensao, corrente elétrica e poténcia gerada pelos
painéis, a irradiacdo meédia da regido, a tensdo e poténcia necessaria para o
acionamento da bomba e a vazao e distribuicdo de agua fornecida pelo sistema.

Com isso o presente estudo teve como objetivo avaliar o desempenho de um
microaspersor, utilizado em sistemas de irrigagdo, em um sistema de bombeamento
de agua com um painel fotovoltaico, por meio do coeficiente de uniformidade de
distribuicdo de agua (CUD) e pelo coeficiente de uniformidade de Christiansen

(CUC), com e sem o uso de um sistema de armazenamento de energia.



2. REVISAO DE LITERATURA

Na atual sociedade é de conhecimento que cada individuo tem seu padrao de
consumo, e desde o alimento que consumimos até o automovel que conduzimos
afetam a nossa vida, sendo assim quanto mais pessoas vivem no planeta, maior o
consumo de energia, de agua e de alimentos e maiores as emissdes dos gases para
produzirmos esses bens. Talvez essas sejam algumas variaveis que se nao
resolvidas possam inviabilizar a vida na Terra (PRESENCO, 2007).

Para que se tenha o crescimento mundial desejado € necessario pensar no
desenvolvimento sustentavel, o tal que vai além do crescimento econdmico e se
esforgca para um desenvolvimento economicamente viavel, socialmente desejavel e
que nao afete de forma negativa o0 meio ambiente.

Uma das variaveis que devem ser avaliada no desenvolvimento sustentavel é
0 acesso a energia, e a relagao entre o desenvolvimento sustentavel e o acesso a
energia esta de certa forma diagnosticada através de alguns indicadores, como o
PIB (Produto Interno Bruto) e o IDH (indice de Desenvolvimento Humano), o que
pode nao representar de forma segura os dados reais. Sabe-se hoje que o problema
de acesso a energia é predominantemente rural, sendo que segundo dados do
PNUD (Programa das Nacgdes Unidas para o Desenvolvimento), juntamente a OMS
(Organizacdo Mundial da Saude) em 2009, que 85% ou 1,1 de 1,3 bilhdo das
pessoas sem acesso a energia estdo nas areas rurais, sendo o problema ainda mais
grave quando se fala em energia limpa (BHATTACHARYYA, 2012).

Apesar das suas dimensdes continentais e sua diversidade cultural atingiu, de
acordo com dados do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) de 2011,
o Brasil atingiu 92,6% da populagéo rural com acesso a energia. No Brasil o acesso
a energia € conhecido como o processo atraves do qual todos os pedidos de
fornecimento de eletricidade devem ser atendidos, sendo desta forma a eletricidade
reconhecida como um direito do cidaddo (GOMEZ; SILVEIRA, 2012).

Apesar de o Brasil ter a maior parte da populagdo com acesso a energia,
atingindo também a populacéao rural e com a grande parte da matriz energética com
energia considerada limpa, proveniente grande parte das hidrelétricas, ainda assim
necessita-se de um aumento de outras fontes renovaveis de energia, como a

biomassa, edlica e a solar.



2.1 ENERGIA SOLAR

A energia solar é a energia eletromagnética proveniente do Sol, onde é
produzida através de reagdes nucleares, e que, propagando-se através do espago
interplanetario incide na superficie da Terra. O total de energia que incide na
superficie terrestre em um ano é superior a dez mil vezes o consumo anual de
energia bruta da humanidade (CRESESB, 2012).

De acordo com Tomalsquim (2003), o Sol como fonte de calor e luz, € umas
das mais promissoras, principalmente para se enfrentar as crises energéticas
esperadas para esse milénio, uma vez que existem diversas maneiras disponiveis
para o aproveitamento desta fonte energética.

Para exemplificar, Oliveira (1997) faz uma breve comparagéo entre a energia
solar disponivel e a area utilizada por uma usina hidrelétrica para geragao de
eletricidade. Em ITAIPU, considerada uma usina hidrelétrica eficiente em uma area
alagada de 1460 x 10° m? e com poténcia com 14000 MW e gerou no ano de 1993,
cerca de 57,4 TW/h de eletricidade, sendo que nesta mesma area incide
aproximadamente 2400 TW/h de energia solar radiante. Desta forma, considerando
que a eficiéncia de converséo dos sistemas fotovoltaicos seja de 10%, ainda assim
tem-se uma energia gerada de 240 TW/h, sendo aproximadamente quatros vezes
maior que toda energia gerada pela ITAIPU.

O potencial de energia solar de uma determinada regido € determinado por
alguns fatores, sendo principalmente em funcdo da sua localizagdo no globo
terrestre. As regides localizadas entre as linhas tropicais, como boa parte do Brasil,
sdo consideradas de alto potencial energético, as regides entre os tropicos e os
circulos polares sao consideradas como de médio potencial e a regido dos poélos de
baixo potencial, sendo assim no Brasil pode-se afirmar que a energia solar tem alto
potencial, pois maior parte da sua extensao territorial situa-se entre as linhas dos
tropicos (CAVALCANTE; LOPES, 2001).

Apesar de todo potencial e beneficios da energia solar ha a necessidade de
novas politicas e técnicas para que se ultrapassem as barreiras atualmente
colocadas na energia solar, que podem ser divididas em técnicas, como a restricao
de eficiéncia dos materiais comercialmente utilizados, as barreiras econdmicas,
como o alto custo inicial e risco elevado e as barreiras institucionais como a falta de

leis eficazes que incentivem a adog&o mais ampla (TIMILSINA et. al., 2012).



2.2 GERACAO FOTOVOLTAICA

A conversao direta da luz em eletricidade € possivel através de um processo
conhecido como efeito fotovoltaico, que pode ser definido como a conversao direta
da luz solar em eletricidade, sem a interferéncia de qualquer motor térmico. O efeito
fotovoltaico foi relatado inicialmente pelo fisico Edmond Becquerel em 1839, o qual
se trata do aparecimento de uma diferenca de potencial nos extremos de uma
estrutura de material semicondutor, produzida pela absor¢ao da luz (ALVES, 2008).

O efeito fotovoltaico ocorre em materiais denominados semicondutores, que
tem como caracteristica a presenca de elétrons em duas bandas de energia. O
semicondutor mais utilizado para células fotovoltaicas é o Silicio (Si), podendo ser
construidas de Silicio Monocristalino, Policristalino e Amorfo, demonstrados na
Figura 1. Existem ainda outros materiais e tecnologias empregadas na construgao
de células fotovoltaicas, mas até o presente momento sio utilizados de forma

experimental ou em pequena escala comercial (PRESENCO, 2007).
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Figura 1. Tipos de Células fotovoltaicas de Silicio. Fonte: CRESESB (2012)

De acordo com Lorenzo (1994) para que sejam empregadas na producgao de
energia, as células solares se associam eletricamente em diferentes combinagdes
que permitem que se obtenham valores da corrente e voltagem necessaria para uma
aplicagdo com fim determinado e sdo, para tanto, envoltas por materiais que as
protegem dos efeitos causados pelo tempo. Fiorentino (2004) afirma que para o

aproveitamento da energia do sol sao utilizados a célula, o modulo e o gerador



fotovoltaicos. O mdédulo é formado por um conjunto de células, enquanto o gerador é
constituido por varios moédulos, sendo importante compreender que o faz parte
também do modulo fotovoltaico, além do conjunto de células, as conexdes, a
protecao e o suporte do sistema fotovoltaico.

O mddulo fotovoltaico € composto de células conectadas em arranjos
produzindo tenséo e corrente em nivel suficiente para o aproveitamento da energia
elétrica gerada. Lorenzo (1994) comenta que, o mddulo fotovoltaico € a unidade
basica comercialmente disponivel, proporcionando protecdo mecanica e ambiental
as células e permitindo a sua utilizagao exposta as intempéries, como apresentado
na Figura 2, o mddulo € composto de células encapsuladas e conectadas
eletricamente em série e/ou em paralelo, produzindo niveis de tensdo e corrente

adequados a utilizagao.
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Figura 2. (a) Constituicdo interna de uma célula fotovoltaica tipica; (b) Detalhes da
constituicdo da grelha metalica. Fonte: Stone (2007) apud Gabriel Filho (2007)
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Os dispositivos fotovoltaicos podem ser considerados robustos e simples,
exigindo pouca manutengcdo e sua maior vantagem é que podem ser construidos
como sistemas autbnomos para dar saidas a partir de microwatts para
megawatts. Por isso eles s&o usados como fonte de alimentacdo, bombeamento de

agua, sistemas domeésticos de energia solar, comunicag¢des, satélites e veiculos



espaciais, entre outros. Com esta variedade tdo grande de aplicagdes, a demanda
por energia fotovoltaica estda aumentando a cada ano (PARIDA et. al., 2011).

A tecnologia solar fotovoltaica pode aproveitar a energia do sol para fornecer
energia elétrica em larga escala e de forma sustentavel. Em 2005, o mercado global
de energia solar nos Estados Unidos da América chegou a $ 11,8 bilhdes. Espera-se
que o mercado das energias solares aumente de forma consideravel, sendo
estimado que a procura de silicio para células solares € esperado um aumento de
41.000 toneladas em 2006 para 400.000 toneladas em 2015 (SOLANGI et. al.,
2011).

2.3 BOMBEAMENTO DE AGUA COM PAINEL FOTOVOLTAICO

A longa historia do bombeamento de agua levou ao desenvolvimento de
varios métodos de bombeamento que utilizam poucos esforcos € o minimo de
energia. As técnicas variam desde bombas simples até mesmo bombas com alta
eficiéncia elétrica. Em areas rurais onde o acesso a eletricidade € mais complicado,
0 uso de sistema de bombeamento € comum, principalmente bombas a diesel. No
entanto esse sistema apresenta inumeros problemas, como o abastecimento de
combustivel e o custo operacional (MOKEDDEM et. al. 2011).

Os sistemas de bombeamento de agua com painel fotovoltaico vém se
tornando cada vez mais popular, principalmente nas ultimas décadas. Dados do
Banco Mundial revelam que dez mil sistemas fotovoltaicos para bombeamento de
agua foram instalados em todo o mundo até o ano de 1993, e este numero cresceu
para mais de 60 mil sistemas no ano de 1998. Estes sistemas sédo considerados de
grande interesse para o fornecimento de agua, principalmente em areas remotas, e
como a maior parte da populagdo mundial reside em areas rurais e ensolaradas
tropicais ou sub-tropicais o sistema pode ser ainda mais viavel (SHORT; OLDACH,
2003).

Além disso, os sistemas de bombeamento com painel fotovoltaico tém como
vantagem evitar incertezas associados a disponibilidade e o pre¢go do combustivel,
problemas ambientais, como o esgotamento de reservas de combustiveis fosseis,

emissdes de gas carbOnico, além de que bombas a diesel dependem de



lubrificantes, 6leo combustivel, pegcas de reposicado e manutengdo, o que pode ser
dificultado em locais distantes, enquanto que os sistemas com painel fotovoltaico,
quando instalados corretamente necessitam apenas do atendimento minimo e
trabalham na maioria das vezes por longos periodos de tempo (ODEH, et. al, 2006).
No bombeamento de agua com painel fotovoltaico sdo frequentemente
usados para a irrigacdo de culturas, na pecuaria e no abastecimento de agua
residencial, como mostra a Figura 3, e em muitos casos rentaveis. Porém ainda duas
questdes limitam o uso generalizado que é a eficiéncia baixa de conversdo das
células solares e o alto custo inicial, cerca de trés vezes mais do que um sistema

com bomba a diesel com o0 mesmo desempenho (VICK; NEAL, 2012).

Figura 3. Sistema fotovoltaico de bombeamento para elevagcido de agua com aplicacbes para
consumo humano, animal e irrigagdo. Fonte: Morales (2011)

No Brasil o bombeamento de agua utilizando painel fotovoltaico pode
representar uma solucdo as familias em pequenas propriedades rurais,
principalmente em regides aridas e semi-aridas, porém para essa aplicagédo €
importante conhecer a tensao, corrente e a poténcia gerada pelo painel, assim como
as caracteristicas do conjunto motobomba e a irradiacdo média da regido em todas
as estacdes do ano (MICHELS et. al., 2009).

Um sistema de irrigagcdo utilizando painel fotovoltaico € constituido

basicamente por gerador fotovoltaico, equipamentos de condicionamento de



poténcia, conjunto motobomba, sistemas de armazenamento (opcional) e sistema de
distribuicdo. Os sistemas mais simples constituem um gerador fotovoltaico
conectado ao conjunto motobomba em corrente continua, sendo este conectado a
um sistema de distribuicdo, que pode ser sistemas de irrigacdo (MORALES, 2011).
Ainda de acordo com o mesmo autor, em aplicacbes para bombeamento de
agua com geragao fotovoltaica podem ser utilizados diversos tipos de bomba e
formas de acoplamento, que basicamente pode ser direto ou por baterias. A forma
de acoplamento direta € usada em sistemas com pequena poténcia (50 até 400 Wp)
e tem como vantagem a economia inicial por ndo requerer equipamentos mais
complexos e caros. O acoplamento pode ser também feito por baterias, que tem
como fungdes 0 armazenamento de energia, o que permite o uso do sistema fora do
“horario solar” ou em momentos que a radiagdo nao é suficiente e a outra fungao é o
condicionamento de poténcia. Independentemente da fungdo da bateria é
necessario o uso de controlador de carga e descarga, com o intuito de proteger a

bateria de sobrecargas.

2.4 COEFICIENTES DE DESEMPENHO DE SISTEMAS DE IRRIGACAO

De acordo com Werneck et. al. (2009), irrigagdo € o conjunto de técnicas
destinadas a deslocar a agua no tempo ou no espago para modificar as
possibilidades agricolas de cada regido, visando corrigir a distribuicdo natural das
chuvas, proporcionando alcangar a maxima produgao.

Para se avaliar um sistema de irrigagdo € comum utilizar coeficientes de
uniformidade de distribuicdo, que expressam a variabilidade de aplicacdo das
ldminas de irrigagédo (FRIZZONE, 1992).

Um sistema de irrigagao para ter um bom desempenho deve apresentar uma
boa uniformidade de distribuicdo de seus emissores. A uniformidade esta associada
a variabilidade da lamina de irrigagdo ao longo da area molhada, sendo expressa
por indices ou coeficientes, sendo os mais utilizados o Coeficiente de Uniformidade
de Christiansen (CUC) e o Coeficiente de Uniformidade de Distribuicao (CUD)
(BERNARDO, 1995).
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As perdas de agua nos sistemas por microaspersdo sao normalmente
maiores do que na irrigagcéo por gotejamento. Isso ocorre devido a maior superficie
molhada de solo e porque, na microaspersao, a agua € langada ao ar.

A uniformidade de irrigacao é influenciada por uma série de fatores, como
pressdo de servigo, didmetro dos bocais, geometria e rugosidade dos orificios,
inclinacdo e velocidade de langamento do jato, altura do emissor em relagéo ao solo,
estabilidade da haste de sustentagcdo do emissor, que deve ser mantida sempre na
vertical, distancia dos microaspersores ao caule das plantas e principalmente fatores

climaticos, como a velocidade e diregéo do vento (CONCEICAO, 2002).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 LOCALIZAGCAO DO EXPERIMENTO

O trabalho foi desenvolvido na Universidade Estadual do Oeste do Parana
UNIOESTE, campus de Cascavel, com Latitude 24°59’ Sul, Longitude 53°23’ Oeste
e altitude de 750 metros com relacdo ao nivel do mar. O experimento foi realizado
nas dependéncias do Laboratorio do Projeto CASA (Centro de Analise de Sistemas
Alternativos de Energia), como demonstrado na Figura 4 (a).

O municipio de Cascavel esta localizado na Regido Oeste do Estado do
Parana apresentando, de acordo com o Programa SUNDATA (CRESESB, 2012)
radiacdo média de 4,80 KWh m™2.dia™

Os ensaios foram realizados no interior do Laboratério do Projeto CASA, de
forma indoor, sem a influéncia de fatores externos como radiacdo solar e vento,

como pode ser observada na Figura 4 (b).

Figura 4. (a) Foto externa do Laboratdrio do Projeto CASA ; (b) Foto interna do Laboratério
do Projeto CASA.
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3.2 MATERIAL

3.2.1 Sistema Fotovoltaico

O sistema fotovoltaico utilizado foi composto por um painel fotovoltaico,

controlador de carga e unidade de armazenamento energia.

3.2.1.1 Painel fotovoltaico

Foram utilizados trés modulos fotovoltaicos da marca SOLARTEC, modelo
KS50, compondo um painel fotovoltaico. Os mdédulos fotovoltaicos foram conectados
em paralelo com a finalidade de elevar a corrente e manter a tensdo em 12 V em
corrente continua. As especificagdes técnicas dos moédulos estdo apresentadas na

Tabela 1 e o painel fotovoltaico pode ser observado na Figura 5.

Tabela 1. Caracteristicas Técnicas do Médulo Fotovoltaico.

Poténcia nominal (PN) 50 W

Corrente a PN 3A

Tensdo a PN 16,7V

Tensao de circuito aberto 215V

Corrente de curto circuito 3,10A

Maxima tensdo do sistema 600 V

Dimensoes 1280 X 343 X 36 mm

Peso 6,5 Kg
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Figura 5. Painel fotovoltaico composto por trés mddulos fotovoltaico da marca SOLARTEC,
modelo KS50.

3.2.1.2 Controlador de carga

Para a regulacdo da corrente elétrica fornecida para a unidade de
armazenamento de energia, foi utilizado um controlador de carga da marca
PHOCOS, modelo CX 40, apresentado na Figura 6, com as caracteristicas técnicas

apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Caracteristicas técnicas do controlador de carga.

Maxima corrente de moédulo 40 A

Maxima corrente de carga 40 A

Tensao do sistema 12/24 V

Maximo nivel de umidade, 95 %
armazenagem ou operagao

Dimensdes 92 X 93 X 38 mm

Consumo proprio <4 mA
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Figura 6. Controlador de Carga — Marca PHOCOS, modelo CX 40. Fonte: PHOCOS (2012)

3.2.1.3 Sistema de armazenamento de energia

Para o armazenamento de energia foi utilizado uma bateria da marca AJAX,
modelo Energy EN150, apresentada na Figura 7, com capacidade nominal de 150
Ah em tensdo de 12 V em corrente continua, como pode ser observado nas

caracteristicas técnicas apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3. Caracteristicas técnicas do sistema de armazenamento de energia.

Tensao 12V

Peso médio 44,8 Kg
Tensao do sistema 12/24 V
Capacidade nominal — 20 horas 150 Ah

Dimensodes 510 X210 X 232 mm
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Figura 7. Sistema de armazenamento de energia - Marca AJAX, modelo EN150. Fonte:
AJAX (2012).

3.2.2 Sistema de bombeamento

O bombeamento de agua para o ensaio do microaspersor foi realizado
utilizando-se um bomba de diafragma da marca SHURFLO, modelo 8000 (Figura 8),
com vazao maxima de 490 I/h e com capacidade manométrica de 2,07 bar. As

demais especificagdes técnicas sdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4. Caracteristicas técnicas da bomba de diafragma hidraulica.

Tensao de alimentacéo 12V

Altura maxima de recalque 42 m

Conexao 1/2"

Diametro de tubulacao 1/27a1”

Dimensoes 215 X114 X 104 mm
Peso 2,1 Kg

Vazéao 490 L.h™" (sem recalque)

Altura Manométrica 21,09 mca
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Figura 8. Bomba hidraulica - Marca SHURFLO, modelo 8000. Fonte: Neosolar energia
(2012)

3.2.3 Microaspersor

O microaspersor utilizado nos ensaios € da marca NAANDANJAIN
IRRIGATION modelo HADAR 7110 (Figura 9), com o bocal da cor cinza, com as

caracteristicas técnicas demonstradas na Tabela 5.

Tabela 5. Caracteristicas técnicas do microaspersor.

Diametro do Bocal 0,9 mm
Vazao 41 L.h"
Diametro molhado 6,0 m
Pressao 20,4 mca

As especificacdes do microaspersor demonstradas na Tabela 5 sao para
quando trabalhadas com pressao de 2,00 bar com o equipamento a 0,25 m acima do

solo.
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Figura 9. Microaspersor da marca NAANDANJAIN IRRIGATION modelo HADAR 7110.

3.2.4 Equipamentos para a medi¢gado da energia gerada pelo sistema fotovoltaico

Para a medicdo da energia gerada pelo sistema fotovoltaico durante os
ensaios do microaspersor, foram utilizados dois multimetros da marca
INSTRUTHERM, como apresentados na Figura 10. Um dos multimetros foi
conectado em paralelo com os terminais de saida do painel fotovoltaico para a
medicao da tensao elétrica em corrente continua. O outro multimetro foi conectado

em série com a bomba hidraulica para a medigao corrente consumida pela carga.

Figura 10. Multimetro — Marca INSTRUTHERM.
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3.2. Equipamentos para medigao de dados meteorologicos

Os dados de radiacdo solar e temperatura foram coletados da estacao
meteoroldgica IPARANCA4, instalada na Universidade Estadual do Oeste do Parana
— UNIOESTE.

Para a medigdo da radiagdo solar, na estagdo meteoroldgica existe um
pirandmetro de silicio, da marca ONSET, modelo S-LIB-M003 (Figura 11) com as

seguintes caracteristicas técnicas apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6. Caracteristicas técnicas do pirandmetro.

Faixa de medicéo 0-1280 W/ m?
Faixa de temperatura de operacao -40 °C até 75°C
Faixa espectral 300 a 1100 nm
Comprimento do cabo 3m

Precisdo + 10 W/ m?
Peso 120 g

Azimute de erro 2%

Figura 11. Piranémetro - Marca ONSET, modelo S-LIB-M003. Fonte: ONSET (2012)

Para a determinagdo da temperatura ambiente a estacdo meteoroldgica
possui um sensor inteligente de temperatura da marca ONSET, modelo S-THB-
MO002, sendo apresentado na Figura 12, com as caracteristicas técnicas descritas na
Tabela 7.
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Tabela 7. Caracteristicas técnicas do sensor de temperatura.

Faixa de medigao -40 °C até 75°C

Precisao 1+ 0,21°C

Tempo de resposta 5 min em ar em movimento 1m/s
Comprimento 25m

Peso 110 g

—

Figura 12. Medidor de temperatura - Marca ONSET, modelo S-THB-M002. Fonte: ONSET
(2012)

3.3 METODOS

3.3.1 Instalagao do experimento

O sistema de painel fotovoltaico foi instalado na parte externa do laboratério
do projeto CASA, direcionado para o norte verdadeiro e o ensaio do microaspersor

foi realizado dentro do Laboratério do Projeto CASA, como demonstra a Figura 13.
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Figura 13. Ensaio do microaspersor.

A agua utilizada no ensaio foi proveniente de uma caixa d agua de 100 litros,

demonstrada na Figura 14.
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Figura 14. Caixa d"agua de 100 litros usada nos ensaios.

A partir dos modulos fotovoltaicos ligados em paralelo, dois fios (positivo e
negativo) foram ligados em um dos tratamentos diretamente na bomba hidraulica,
como mostra a Figura 15 e em outro tratamento ligado ao sistema de
armazenamento de energia, antes interligado por um controlador de carga e
posteriormente a bomba hidraulica. Da bomba hidraulica foi bombeada a agua a
partir de mangueiras até o microaspersor situado no interior da casa inovadora do

Projeto CASA, determinando assim os coeficientes de uniformidade.
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Figura 15. Esquema da bomba d agua utilizada nos ensaios.

3.3.2 Determinacdo da Uniformidade da Irrigagao

Para se determinar a uniformidade da irrigacdo foram utilizados como
parametros o Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC), por apresentarem
resultados bastantes confiaveis, de acordo com Bernardo (1995) e o Coeficiente de
Uniformidade de Distribuicdo (CUD), seguindo a recomendacao de Merrian e Keller
(1978).

3.3.2.1 Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC)

O coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC) é baseado no desvio

médio como medida de disperséo, sendo o seu calculo a partir da equacéo 1.
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n
> 1(ga—a5)]

ETE = | ‘Ti= x 100
n{a

(eq. 1)

Sendo: q; - lamina de cada emissor mm.h™'; qa - ldmina média dos emissores mm.h™";
n - numero de emissores.

Sendo a g medida através do volume de agua em cada um dos coletores
durante 1 hora de ensaio, coletados através de coletores e determinados o volume
através de proveta e a g, 0 volume médio dos emissores daquele determinado
ensaio.

Para a determinagcdo do CUC foram realizados 3 ensaios do microaspersor
por dia em horarios diferentes, sendo repetido por 5 dias para cada tratamento,
totalizando 15 ensaios do microaspersor para cada tratamento, com objetivo de criar
um controle estatistico. Os ensaios tiveram o tempo de 1 hora de acordo com
normas da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

Para a classificagdo dos dados de CUC utiliza-se a proposta de Bernardo et.

al. (2006), que classificam a uniformidade da aplicacdo conforme a Tabela 8.

Tabela 8. Classificagao do CUC de acordo com Bernardo et. al. (2006).

CucC Classificagao
90% ou maior Excelente
80% até 90% Bom
70% até 80% Regular
60% até 70% Ruim

Menor que 60% Inaceitavel
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3.3.2.2 Coeficiente de Uniformidade de Distribuicao (CUD)

O coeficiente de uniformidade de distribuicdo (CUD) foi apresentado por
Keller e Karmeli (1975) e Merrian e Keller (1978), sendo baseado na razao entre os
25% das vazbes minimas e as vazdoes meédias dos emissores, expresso pela

equacao 2.

cUD =22 x100
q,

(€q.2)

Sendo: q, - ldmina média das 25% menores descargas dos emissores mm.h™"; qa —

lamina média dos emissores mm.h"

Sendo a g, medida através do volume de agua nos coletores com as 25%
menores descargas durante 1 hora de ensaio, coletados através de coletores e
determinados o volume através de proveta e a g, 0 volume médio dos emissores
daquele determinado ensaio.

Para a determinacédo do CUD foram realizados 3 ensaios do microaspersor
por dia em horarios diferentes, sendo repetido por 5 dias para cada tratamento,
totalizando 15 ensaios do microaspersor para cada tratamento, com objetivo de criar
um controle estatistico. Os ensaios terdo o tempo de 1 hora de acordo com normas
da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

Para a classificacdo dos dados de CUD foi utilizada a proposta de ASAE

(1996), que classifica a uniformidade da aplicacdo conforme a Tabela 9.

Tabela 9. Classificagao do CUD de acordo com ASAE (1996).

CUD Classificagao
100 — 94 Excelente
87 — 81 Bom
75-68 Regular
62 — 56 Ruim

< 56 Inaceitavel
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3.3.3 Medigao dos coeficientes de uniformidade

Para a medicdo dos coeficientes de uniformidade (CUD e CUC) foi utilizado
um sistema de irrigagdo com um microaspersor com raio de rega de 3 metros e
instalado coletores de agua para coleta dos dados (Figura 16) para quantificagcao
dos valores dos coeficientes de uniformidade. Foi realizada medicdo com os
coletores distribuidos em malha (Figura 17), com total de 100 coletores, estando

distanciados por 0,50 metros entre eles.

Microaspersor Bocal
ensaixio

L] N

Figura 16. Arranjo do microaspersor para ensaio de distribuicdo de agua.

]

Tubulagao

Fonte: ABNT (2004).
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-oletores

——» Raiodarega

Figura 17. Distribuicdo do sistema de ensaio do microaspersor e os coletores.

Para a coleta dos dados dos coeficientes o experimento foi conduzido durante
o periodo de cinco dias com céu aberto (dia tipico) para cada um dos tratamentos.

Sendo tratamento 1 (T1) sem o uso do sistema de armazenamento de
energia, com acoplamento direto da bomba hidraulica ao painel fotovoltaico e o
tratamento 2 (T2) com o uso do sistema de armazenamento de energia.

O ensaio foi realizado trés vezes ao dia nos horarios de 10:00 horas, 13:00
horas e 16:00 horas, totalizando 15 irrigagbes para cada tratamento, durante o
tempo de 1 hora, sendo registrado o volume de agua em cada coletor através de
uma proveta.

O tratamento sem o uso do sistema de armazenamento de energia foi
realizado nos dias 08/09/2012, 14/09/2012, 16/09/2012, 25/09/2012 e 02/10/2012.

O tratamento com o uso do sistema de armazenamento de energia foi
realizado nos dias 05/10/2012, 07/10/2012, 13/10/2012, 14/10/2012 e 15/10/2012.
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3.3.4 Medigéo da energia gerada pelo sistema fotovoltaico

A tensdo elétrica e a corrente elétrica no sistema de bombeamento foram
medidas nos mesmo horarios de ensaios do microaspersor, durante o periodo de
armazenamento da agua nos coletores.

Foram instalados dois multimetros. Um dos multimetros foi instalado nos
terminais do painel fotovoltaico em paralelo com o mesmo para medi¢cdo da tensao
elétrica do sistema. O outro multimetro foi instalado em série, entre o painel
fotovoltaico e a motobomba, para a medigao da corrente elétrica, conforme pode ser
observado na Figura 18.

Os dados foram registrados de 5 em 5 minutos, nos mesmos horarios de
registro dos dados de radiagéo solar global pela estagcdo meteoroldgica.

Com os dados da corrente elétrica e da tensao elétrica, foi calculada a
poténcia elétrica requerida pelo sistema por meio da equagao 3, citada por Gussow
(2009).

P=V.I (eq. 3)

Em que:
P = Poténcia Elétrica, W;
V = Tenséao Elétrica, V;

| = Corrente Elétrica, A.
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/ . /]

/  Maodulos fotovoltaicos M1
Bomba

hidraulica

M2

Figura 18. Sistema elétrico para medi¢céo da tensao (V) e corrente (A). M1: Multimetro
utilizado para medicao da tensao elétrica do sistema fotovoltaico; M2: multimetro utilizado
para a medicao da corrente elétrica.

3.3.5 Medigéo dos dados meteoroldgicos

A medi¢cdo dos dados meteorolégicos foi realizado através da leitura dos
dados da estacdo meteorologica nos dias do experimento, sendo determinada a
radiagdo solar global nos dias de realizagdo dos ensaios, durante o tempo de ensaio

do microaspersor. Os dados meteoroldgicos foram coletados de 5 em 5 minutos.
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3.4 ANALISE DOS DADOS

Foram medidas no experimento as seguintes variaveis: radiagdo solar,
corrente, tensdo, vazao, temperatura e os coeficientes de uniformidade (CUD e
CUC) e analisados estatisticamente os dados de radiagdo solar, energia gerada,
volume de agua coletado, os coeficientes de uniformidade e suas correlagdes.

Foram analisados através do ASSISTAT os dados para realizar a analise de
variancia e influéncia dos horarios do dia nos fatores analisados.

Foram realizados graficos de regressédo para uma analise das correlagdes da
energia gerada com a radiagcao solar e da energia gerada com os coeficientes de
uniformidade.

Os mapas de distribuicdo de agua para cada dia foram feitos no SURFER
10.1.561, sendo realizados mapas individuais para cada ensaio. Ainda para cada
ensaio foram realizados a estatistica descritiva, podendo ser observadas no

Apéndice 1.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados da poténcia gerada, radiagdo solar global, volume de agua
coletado e os valores do Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC) e do
Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo (CUD), que serdo discutidos
posteriormente, sdo apresentados na Tabela 10 e 11, para os ensaios sem 0
sistema de armazenamento de energia e com o sistema de armazenamento de

energia, respectivamente.

Tabela 10. Dados dos ensaios sem o sistema de armazenamento de energia.

Poténcia Radiagao
(Watts) (Watts.m?) CUC (%) CUD (%) Volume (mL)

08/09 10h 5,21 592,36 24,65 2,41 830
08/09 13h 5,50 743,15 24,86 2,86 700
08/09 16h 3,32 218,54 19,41 0,00 419
14/09 10h 5,70 664,46 19,23 4,56 1053
14/09 13h 5,75 745,62 32,98 7,26 826
14/09 16h 4,31 293,54 30,22 5,94 741
16/09 10h 5,62 632,54 27,75 7,51 959
16/09 13h 5,88 741,31 31,59 8,48 755
16/09 16h 4,32 218,92 29,56 6,68 539
25/09 10h 5,44 221,15 26,82 6,97 918
25/09 13h 5,52 537,08 32,00 8,53 750
25/09 16h 5,25 306,23 27,54 6,62 544
02/10 10h 5,71 813,23 26,45 6,26 894
02/10 13h 5,70 789,23 30,54 5,39 742

02/10 16h 4,02 188,08 23,79 4,58 524
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Tabela 11. Dados dos ensaios com o sistema de armazenamento de energia.

Poténcia Radiagao

(Watts) (Watts.m?) CUC (%) CUD (%) Volume (mL)
05/10 10h 4,27 701,00 30,79 8,74 732
05/10 13h 4,28 519,46 29,85 8,88 766
05/10 16h 4,27 275,15 30,85 7,80 769
07/1010h 412 759,00 30,16 7,32 765
07/1013h 4,35 775,54 32,38 7,81 768
07/1016h 4,45 374,92 30,72 7,25 772
13/10 10h 4,65 901,38 32,26 8,96 759
13/10 13h 4,61 764,62 31,21 7,60 737
13/10 16h 4,21 213,69 32,03 8,08 743
14/10 10h 4,47 876,77 30,18 9,04 752
14/10 13h 4,53 864,15 32,01 9,46 761
14/10 16h 3,99 474,00 32,24 7,41 756
15/10 10h 4,53 772,31 32,85 6,57 791
15/10 13h 4,37 850,46 32,36 9,54 797
15/10 16h 4,23 392,77 31,27 8,94 761

4.1 POTENCIA GERADA E RADIACAO SOLAR GLOBAL

A poténcia gerada obteve resultados com diferencas significativas quando
analisado aos diferentes horarios do dia ao nivel significativo de 1%, como
demonstra a Tabela 12, quando realizado o ensaio sem o sistema de

armazenamento de energia.

Tabela 12. Andlise de Variancia da poténcia gerada em diferentes horarios do dia sem
sistema de armazenamento de energia.

Fator de Variacao Graus de Soma de Quadrado Teste F
Liberdade | Quadrado Médio

Tratamentos 2 6.20116 3.10058 16.8461**

Residuo 12 2.20864 0.18405

Total 14 8.40980

Coeficiente de Variagao (%) 8,33

Média Geral 5,15

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p <.05)

ns nao significativo (p >= .05)
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Por meio dos resultados apresentados na Tabela 12, é possivel verificar que
os horarios do dia influenciaram na energia gerada pelo sistema. O coeficiente de
variagdo ¢é classificado como baixo, inferior a 10%, apresentando dados
homogéneos (PIMENTEL GOMES, 2010). Foi realizado o teste de Tukey para
comparagdo das médias da poténcia gerada nos diferentes horarios do dia,

demonstrado na Tabela 13.

Tabela 13. Comparacao das médias da poténcia gerada nos diferentes horarios do dia sem
sistema de armazenamento de energia.

Horario do dia Poténcia Gerada (Watts)
10 horas 5.53600 a
13 horas 5.67000 a
16 horas 4.24400 b

Os resultados da poténcia gerada no ensaio sem o sistema de
armazenamento de energia apresentaram-se melhores para o horario das 10 horas
e das 13 horas.

Quando realizado o ensaio utilizando a bateria para o armazenamento de
energia, as médias de poténcia gerada pelo sistema nao tiveram diferengas
significativas na analise de variancia, como apresentado na Tabela 14, devido ao
uso do controlador de carga, gerando assim meédias iguais para os diferentes

horarios do dia, como observado na Tabela 15.

Tabela 14. Analise de Variancia da Poténcia Gerada em diferentes horarios do dia com
sistema de armazenamento de energia.

Fator de Variacao Graus de Soma de Quadrado Teste F
Liberdade | Quadrado Médio

Tratamentos 2 0.11881 0.05941 1.9684 ns

Residuo 12 0.36216 0.03018

Total 14 0.48097

Coeficiente de Variagao (%) 3,99

Média Geral 4,36

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns nao significativo (p >= .05)
Na Tabela 15, as médias da poténcia gerada em Watts nos diferentes

horarios do dia, sem diferengas estatisticas no teste das médias de Tukey.
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Tabela 15. Comparacao das médias da poténcia gerada nos diferentes horarios do dia com
sistema de armazenamento de energia.

Horario do dia Poténcia Gerada (Watts)
10 horas 4.40800 a
13 horas 4.42800 a
16 horas 4.23000 a

Em relacdo aos dados de radiagao solar global para os dias sem a utilizagcao
do sistema de armazenamento de energia os resultados tiveram diferencas
significativas, como apresentado na Tabela 16, na analise de variancia.

Comparando os dados da poténcia gerada sem o sistema de armazenamento
de energia, apresentados na Tabela 13 e com o sistema de armazenamento de
energia, demonstrados na Tabela 15, percebe-se as médias maiores para os dados
sem o sistema de armazenamento de energia e isso se explica pelo fato do uso do
controlador de carga quando utilizado o sistema com armazenamento de energia,
diminuindo assim a poténcia gerada pelo sistema e diminuindo as diferengas entre
os horarios do dia.

Para o desempenho de um microaspersor recomenda-se o uso do controlador
de carga em relagdo a poténcia gerada pelo sistema pelo fato de nao diferenciar
estatisticamente em fungao do horario do dia, pois sistemas de irrigagado necessitam
de uniformidade independente do horario do dia.

Tabela 16. Analise de Varidncia da Radiacado Solar Global em diferentes horarios do dia sem
sistema de armazenamento de energia.

Fator de Variacao Graus de Soma de Quadrado Teste F
Liberdade | Quadrado Médio

Tratamentos 2 581256.296 | 290628.14 | 14.3315**

Residuo 12 243347.536 | 20278.96

Total 14 824603.833

Coeficiente de Variagao (%) 27,72

Média Geral 513,70

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns nao significativo (p >= .05)

Por meio dos resultados apresentados na Tabela 16, é possivel verificar que
os horarios do dia influenciaram na radiagao solar global. O coeficiente de variagao é
classificado como alto, entre 20% e 30%, apresentando dados com baixa precisao,
heterogéneos (PIMENTEL GOMES, 2010). Foi realizado o teste de Tukey para
comparagao das médias da radiagao solar global nos diferentes horarios do dia,

demonstrado na Tabela 17.
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Tabela 17. Comparacao das médias da radiacao solar global nos diferentes horarios do dia
sem sistema de armazenamento de energia.

Horario do dia Radiagdo Solar Global (Watts. m™)
10 horas 584.74800 a
13 horas 711.27800 a
16 horas 245.06200 b

Para os ensaios durante os dias com o uso do sistema de armazenamento de
energia a radiagdo solar global, assim como para os dias sem o uso do sistema de
armazenamento, apresentou resultados com diferengas significativas na analise de

variancia, como mostra a Tabela 18.

Tabela 18. Analise de Varidncia da Radiacado Solar Global em diferentes horarios do dia com
sistema de armazenamento de energia.

Fator de Variacao Graus de Soma de Quadrado Teste F
Liberdade | Quadrado Médio

Tratamentos 2 628706.340 | 314353.17 | 25.6003 **

Residuo 12 147351.535 | 12279.29

Total 14 776057.876

Coeficiente de Variagao (%) 17,47

Média Geral 634,35

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns nao significativo (p >= .05)

Por meio dos resultados apresentados na Tabela 18, é possivel verificar que
os horarios do dia influenciaram na radiagao solar global. O coeficiente de variagao é
classificado como médio, entre 10% e 20% (PIMENTEL GOMES, 2010). Foi
realizado o teste de Tukey para comparagao das médias da radiagéo solar global

nos diferentes horarios do dia, demonstrado na Tabela 19.

Tabela 19. Comparacao das médias da radiacao solar global nos diferentes horarios do dia
com sistema de armazenamento de energia.

Horario do dia Radiagdo Solar Global (Watts. m™)
10 horas 802.09200 a
13 horas 754.84600 a

16 horas 346.10600 b
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Para os ensaios durante os dias com o uso do sistema de armazenamento de
energia a radiagao solar global, assim como para os dias sem 0 uso do sistema de
armazenamento, apresentou resultados com diferengas significativas.

Os resultados demonstram que os ensaios realizados com e sem sistema de
armazenamento de energia tiveram dias com a radiagao solar global com diferengas
estatisticas dos horarios das 10 horas e 13 horas em relagdo as 16 horas.

Para entender de melhor forma a influéncia da radiagéo solar no sistema, foi
realizado uma regressao linear com os dados da poténcia gerada pelo sistema e a
radiacdo solar global para os dias sem o armazenamento de energia e verificou-se
que a influéncia da radiacao solar global nos resultados da poténcia gerada existe

uma influéncia média, de aproximadamente 63%, como pode ser observado na

Figura 19.
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Figura 19. Regresséao Linear da poténcia gerada em funcao da radiacao solar durante o
ensaio sem o sistema de armazenamento de energia.

Para os dias com sistema de armazenamento de energia houve uma baixa
influéncia da radiagdo solar global na energia gerada pelo sistema, conforme
observado na Figura 20, uma vez que tal sistema possui um controlador de carga

que mantém a energia gerada estavel ao longo do dia.
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Figura 20. Regresséao Linear da poténcia gerada em funcido da radiagdo solar durante o
ensaio com o sistema de armazenamento de energia.

4.2 VOLUME DE AGUA COLETADO

Em cada ensaio realizado foi coletado o volume de agua de cada coletor em
mililitros (mL) e transformado em milimetros por hora (mm.h™"), devido ao ensaio ser
de uma hora. Quando relacionado o volume de agua coletado e a poténcia gerada
nos ensaios sem o sistema de armazenamento de energia percebe-se uma

influéncia média, de aproximadamente 56%, como demonstrado na Figura 21.
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Figura 21. Regresséo Linear do volume de agua coletado e da poténcia gerada no ensaio
sem o sistema de armazenamento de energia.
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Quando se observa a influéncia do volume de agua com a energia gerada no

sistema de armazenamento de energia (bateria) a influéncia é praticamente nula,

explicando-se que pelo fato de se utilizar um controlador de carga, o mesmo

influenciou em uma menor amplitude dos dados de poténcia gerada e também

volume de agua coletado afetando também na correlagdo entre ambos, como se

observa na Figura 22.
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Figura 22. Regresséao Linear do volume de agua coletado e da poténcia gerada no ensaio
com o sistema de armazenamento de energia.

O volume de agua quando analisado estatisticamente nos ensaios sem o

sistema de armazenamento de energia apresentou diferengas significativas entre os

diferentes horarios do dia, demonstrando influéncia dos horarios do dia no volume

de agua ao nivel de 1% de probabilidade, como mostra a Tabela 20.

Tabela 20. Analise de Variancia do Volume de Agua coletado em diferentes horarios do dia
sem sistema de armazenamento de energia.

Fator de Variacao Graus de Soma de Quadrado Teste F
Liberdade | Quadrado Médio

Tratamentos 2 356597.733 | 178298.86 | 23.7512 **

Residuo 12 90083.200 7506.93

Total 14 446680.933

Coeficiente de Variacao (%) 11,61

Média Geral 746,27

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p <.05)
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ns nao significativo (p >= .05)

Por meio dos resultados apresentados na Tabela 20, € possivel afirmar que
os horarios do dia influenciaram no volume de agua coletado. O coeficiente de
variagao é classificado como médio, entre 10% e 20% (PIMENTEL GOMES, 2010).
Foi realizado o teste de Tukey para comparagao das meédias do volume de agua nos

diferentes horarios do dia, demonstrado na Tabela 21.

Tabela 21. Comparacao das médias do volume de agua coletado nos diferentes horarios do
dia sem sistema de armazenamento de energia.

Horario do dia Volume de agua coletado (mL)
10 horas 930.80000 a
13 horas 754.60000 b
16 horas 553.40000 c

No caso de se utilizar o sistema de armazenamento de energia o volume de
agua nao apresentou diferengas significativas entre os diferentes horarios do dia,

como demonstrado na Tabela 22.

Tabela 22. Analise de Variancia do Volume de Agua coletado em diferentes horarios do dia
com sistema de armazenamento de energia.

Fator de Variacao Graus de Soma de Quadrado Teste F
Liberdade | Quadrado Médio

Tratamentos 2 112.53333 56.26667 0.1609 ns

Residuo 12 4196.40000 | 349.70000

Total 14 4308.93333

Coeficiente de Variagao (%) 2,45

Média Geral 761,93

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns nao significativo (p >= .05)
Na Tabela 23, as médias do volume de agua coletado nos diferentes horarios

do dia, sem diferengas no teste das médias de Tukey.

Tabela 23. Comparac¢ao das médias do volume de agua coletado nos diferentes horarios do
dia com sistema de armazenamento de energia.

Horario do dia Volume de agua coletado (mL)
10 horas 759.80000 a
13 horas 765.80000 a

16 horas 760.20000 a
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Para visualizar de melhor forma o volume de agua coletado e os fatores de
influéncia foram analisados conjuntamente, de forma fatorial, o fator horarios do dia
(10 horas, 13 horas e 16 horas) e o fator armazenamento de energia (sem sistema
de armazenamento d energia e com sistema de armazenamento de energia), como

€ demonstrado na Tabela 24, com a analise de variancia dos dados.

Tabela 24. Analise de Variancia (fatorial) do Volume de Agua coletado em diferentes
horarios do dia e sem e com sistema de armazenamento de energia.

Fator de Variacao Graus de Soma de Quadrado Teste F
Liberdade | Quadrado Médio

Horarios do dia 2 178219.400 | 89109.70 | 22.6839 **

Armazenamento de energia 1 1840.833 1840.83 0.4686 ns

Interagéo: Horarios do dia x 2 178490.866 8924543 |22.7185*

Armazenamento de energia

Tratamentos 5 358551.10 71710.22 18.2547 **

Residuos 24 94279.600 3928.31

Total 29 452830.700

Coeficiente de Variagao (%) 8,31

Média Geral 754,10

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns nao significativo (p >= .05)

Por meio dos resultados apresentados na Tabela 24, é possivel verificar que
os horarios do dia influenciaram no volume de agua coletado e o fator
armazenamento de energia nao teve influéncia significativa, porém a interacao entre
eles influenciou no volume de agua coletado. O coeficiente de variagdo é
classificado como baixo, inferior a 10%, apresentando dados homogéneos
(PIMENTEL GOMES, 2010).

Foi realizado o teste de Tukey para comparagao das médias do volume de
agua nos diferentes horarios do dia e para o fator armazenamento de energia, assim
como as meédias da interagdo do fator horarios do dia (10 horas, 13 horas e 16
horas) e o fator armazenamento de energia (sem sistema de armazenamento d
energia e com sistema de armazenamento de energia), como observado na Tabela
25.
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Tabela 25. Comparacao de volumes das médias de interacéo: Horarios do dia X
Armazenamento de energia

Horario do dia

Sem bateria Com bateria Média Geral
10 horas 930.8000 aA 759.8000 aB 845.3000 a
13 horas 754.6000 bA 765.8000 aA 760.2000 b
16 horas 553.4000 cB 760.2000 aA 656.8000 c
Média Geral 746.2670 A 761.9330 A

Nas colunas (letras minusculas) comparag¢ao dos volumes entre diferentes horarios do dia e
nas linhas (letras mailsculas) comparacéao entre o fator com e sem sistema de
armazenamento de energia.

Pode-se afirmar que para o volume coletado nos 100 coletores do ensaio,
para o horario das 10 horas, € maior no tratamento sem o uso do sistema de
armazenamento de energia, para o horario das 13 horas, o volume de agua é igual
estatisticamente para o tratamento com ou sem o sistema de armazenamento, e
para o horario das 16 horas, o volume de agua € maior para o tratamento com o
sistema de armazenamento de energia.

A importancia dessa analise é pelo fato de compreender nas condicdes do
experimento em cada horario analisado em qual tratamento temos o maior volume
de agua, sendo assim pode-se determinar que no horario das 10 horas se o objetivo
for o maior volume de agua o tratamento sem o uso do sistema de armazenamento
de energia € mais interessante, para o horario das 13 horas ambos e das 16 horas o

mais interessante € o sistema com armazenamento de energia.

4.3 COEFICIENTES DE UNIFORMIDADE DE DISTRIBUICAO
4.3.1 Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC)

Na Tabela 26 sdo demonstrados os dados do CUC para os ensaios sem 0

sistema de armazenamento de energia.
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Tabela 26. Dados do Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC) para os ensaios
sem armazenamento de energia.

Data Horario do dia CUC (%)
10 horas 24,65
08/09/2012 13 horas 24,86
16 horas 19,41
10 horas 19,23
14/09/2012 13 horas 32,98
16 horas 30,22
10 horas 27,75
16/09/2012 13 horas 31,59
16 horas 29,56
10 horas 26,82
25/09/2012 13 horas 32,00
16 horas 27,54
10 horas 26,45
02/10/2012 13 horas 30,54
16 horas 23,79

Todos os resultados dos coeficientes de uniformidade de Christiansen (CUC)
para os ensaios sem o sistema de armazenamento de energia foram inaceitaveis de
acordo com a classificagao de Bernardo et. al (2006).

Na tabela 27 sdo demonstrados os dados do CUC para os ensaios com o

sistema de armazenamento de energia.

Tabela 27. Dados do Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC) para os ensaios
com armazenamento de energia.

Data Horario do dia CUC (%)
10 horas 30,79
05/10/2012 13 horas 29,85
16 horas 30,85
10 horas 30,16
07/10/2012 13 horas 32,38
16 horas 30,72
10 horas 32,26
13/10/2012 13 horas 31,21
16 horas 32,03
10 horas 30,18
14/10/2012 13 horas 32,01
16 horas 32,24
10 horas 32,85
15/10/2012 13 horas 32,36

16 horas 31,27
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Todos os resultados dos coeficientes de uniformidade de Christiansen (CUC)
para os ensaios com o sistema de armazenamento de energia foram inaceitaveis de
acordo com a classificacdo de Bernardo et. al (2006) e as analises foram realizadas
sem sobreposi¢ao, sendo o ensaio considerado com apenas um microaspersor.

Os resultados apresentados do CUC condizem com os demonstrados por
Sandri et al. (2010) que realizando ensaios com microaspersores sem sobreposi¢céo
e com diferentes pressdes de trabalho obtiveram valores inaceitaveis para o CUC.

Freire et. al. (2012), realizando estudo com a cultura da goiaba, com irrigagao
por microaspersores obtiveram o CUC de 57%, sendo considerado inaceitavel.

Nascimento et. al. (1999), realizando ensaio de desempenho do
microaspersor RAIN-BIRD QN14 em local com vento nulo obtiveram o valor do CUC
inaceitavel, de 15%.

Em um ensaio de desempenho de microaspersor da marca RONDO, Holanda
Filho et. al. (2001) obtiveram resultados do CUC variando de 85,2% até 96,6%,
sendo classificados de bom a excelente. Esses resultados também foram obtidos
por Santos et. al. (2012) que utilizando microaspersores na cultura da banana
obtiveram resultados do CUC variando de 77% até 93%.

Martins et. al. (2011), avaliando um sistema de irrigacdo por microaspersor
obtiveram para o CUC a uniformidade de 89,53%, sendo considerada boa, de
acordo com Bernardo et. al (2006). Esses mesmo resultados condizem com os
apresentados por Cordeiro (2006) em sistemas de irrigagao por microaspersor no
Espirito Santo e abaixo um pouco com os demonstrados por Oliveira et. al. (2008)
com sistemas de irrigagdo por microaspersor no Rio Grande do Norte.

Para Martins (2009) a baixa uniformidade de aplicagdo de agua de sistemas
de irrigacado localizada se deve em grande parte ao mau dimensionamento do
projeto e a auséncia de manejo do sistema.

Apesar dos resultados serem classificados como inaceitaveis foi realizado
uma analise de variancia para os dados, porém nao houve influencia dos horarios do

dia nos valores do CUC, como demonstra a Tabela 28.
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Tabela 28. Analise de Variancia do CUC coletado em diferentes horarios do dia sem sistema

de armazenamento de energia.

Fator de Variacao Graus de Soma de Quadrado Teste F
Liberdade | Quadrado Médio

Tratamentos 2 81.63145 40.81573 2.9008 ns

Residuo 12 168.84604 14.07050

Total 14 250.47749

Coeficiente de Variagao (%) 13,81

Média Geral 27,16

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p <.05)

ns nao significativo (p >= .05)

Na Tabela 29, as médias do CUC nos diferentes horarios do dia, sem

diferencas no teste das médias de Tukey.

Tabela 29. Comparagao das médias do CUC nos diferentes horarios do dia sem sistema de

armazenamento de energia.

Horario do dia cucC
10 horas 24.98000 a
13 horas 30.39400 a
16 horas 26.10400 a

Para os ensaios com o armazenamento de energia, os valores do CUC

também nao obtiveram diferencas significativas, demonstrando que os diferentes

horarios do dia ndo influenciaram no CUC, como demonstra a Tabela 30.

Tabela 30. Analise de Variancia do CUC coletado em diferentes horarios do dia com sistema

de armazenamento de energia.

Fator de Variacao Graus de Soma de Quadrado Teste F
Liberdade | Quadrado Médio

Tratamentos 2 0.24745 0.12373 0.1181 ns

Residuo 12 12.56804 1.04734

Total 14 12.81549

Coeficiente de Variagao (%) 3,26

Média Geral 31,41

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)

ns nao significativo (p >= .05)

Na Tabela 31, as médias do CUC nos diferentes horarios do dia, com

diferencas no teste das médias de Tukey.
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Tabela 31. Comparacéo das médias do CUC nos diferentes horarios do dia com sistema de
armazenamento de energia.

Horario do dia cucC
10 horas 31.24800 a
13 horas 31.56200 a
16 horas 31.42200 a

Quando correlacionamos os dados da energia gerada pelo sistema (poténcia
elétrica em Watts) e os valores do coeficiente de uniformidade de Christiansen
percebe-se uma correlacdo baixa tanto para os ensaios sem armazenamento de
energia e para os ensaios com armazenamento de energia, de aproximadamente

16% e 3% respectivamente, como observa-se nas Figuras 23 e 24.
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Figura 23. Regresséo Linear do CUC e da poténcia gerada no ensaio sem o sistema de
armazenamento de energia.
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Figura 24. Regresséao Linear do CUC e da poténcia gerada no ensaio com o sistema de
armazenamento de energia.

4.3.2 Coeficiente de Uniformidade de Distribuicado (CUD)

Na Tabela 32 sdo demonstrados os dados do CUD para os ensaios sem o

sistema de armazenamento de energia.

Tabela 32. Dados do Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo (CUD) para os ensaios
sem armazenamento de energia.

Data Horario do dia CUD (%)
10 horas 2,41
08/09/2012 13 horas 2,86
16 horas 0,00
10 horas 4,56
14/09/2012 13 horas 7,26
16 horas 5,94
10 horas 7,51
16/09/2012 13 horas 8,48
16 horas 6,68
10 horas 6,97
25/09/2012 13 horas 8,53
16 horas 6,62
10 horas 6,26
02/10/2012 13 horas 5,39

16 horas 4,58
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Todos os resultados dos coeficientes de uniformidade de distribuicdo (CUD)
para os ensaios sem o sistema de armazenamento de energia foram inaceitaveis de
acordo com a classificagao de ASAE (1996).

Na tabela 33 sdo demonstrados os dados do CUD para os ensaios com o

sistema de armazenamento de energia.

Tabela 33. Dados do Coeficiente de Uniformidade de Distribuicao (CUD) para os ensaios
com armazenamento de energia

Data Horario do dia CUD (%)
10 horas 8,74
05/10/2012 13 horas 8,88
16 horas 7,80
10 horas 7,32
07/10/2012 13 horas 7,81
16 horas 7,25
10 horas 8,96
13/10/2012 13 horas 7,60
16 horas 8,08
10 horas 9,04
14/10/2012 13 horas 9,46
16 horas 7,41
10 horas 6,57
15/10/2012 13 horas 9,54
16 horas 8,94

Todos os resultados dos coeficientes de uniformidade de distribuicao (CUD)
para os ensaios com o sistema de armazenamento de energia foram inaceitaveis de
acordo com a classificacdo de ASAE (1996).

Os resultados apresentados do CUD condizem com os demonstrados por
Sandri et al. (2010) que realizando ensaios com microaspersores sem sobreposi¢cao
e com diferentes pressdes de trabalho obtiveram valores inaceitaveis para o CUD.

Freire et. al. (2012) Realizando estudo com a cultura da goiaba, com irrigagao
por microaspersores obtiveram o CUD de 32%, sendo considerado inaceitavel.

Santos et. al. (2012) realizando ensaios de desempenho para a cultura da
banana obtiveram resultados do CUD variando de 56% até 88%, variando de
razoavel a bom.

Apesar dos resultados serem classificados como inaceitaveis foi realizado
uma analise de variancia para os dados, porém nao houve influencia dos horarios do

dia nos valores do CUD, como demonstra a Tabela 34.
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Tabela 34. Analise de Variancia do CUD coletado em diferentes horarios do dia sem sistema

de armazenamento de energia.

Fator de Variacao Graus de Soma de Quadrado Teste F
Liberdade | Quadrado Médio

Tratamentos 2 7.59721 3.79861 0.6373 ns

Residuo 12 71.53032 5.96086

Total 14 79.12753

Coeficiente de Variagao (%) 43,57

Média Geral 5,60

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p <.05)
ns nao significativo (p >= .05)
Na Tabela 35, as médias do CUD nos diferentes horarios do dia, sem

diferencas no teste das médias de Tukey.

Tabela 35. Comparagao das médias do CUD nos diferentes horarios do dia sem sistema de
armazenamento de energia.

Horario do dia CuD
10 horas 5.54200 a
13 horas 6.50400 a
16 horas 4.76400 a

Para os ensaios com o armazenamento de energia, os valores do CUD
também nao obtiveram diferencas significativas, demonstrando que os diferentes

horarios do dia ndo influenciaram no CUD, como demonstra a Tabela 36.

Tabela 36. Analise de Variancia do CUD coletado em diferentes horarios do dia com sistema
de armazenamento de energia.

Fator de Variacao Graus de Soma de Quadrado Teste F
Liberdade | Quadrado Médio

Tratamentos 2 1.52761 0.76381 0.9098 ns

Residuo 12 10.07412 0.83951

Total 14 11.60173

Coeficiente de Variagao (%) 43,57

Média Geral 11,14

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)

ns nao significativo (p >= .05)

Na Tabela 37, as médias do CUD nos diferentes horarios do dia, com

diferencas no teste das médias de Tukey.
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Tabela 37. Comparacao das médias do CUD nos diferentes horarios do dia com sistema de
armazenamento de energia.

Horario do dia CuD
10 horas 8.12600 a
13 horas 8.65800 a
16 horas 7.89600 a

Quando correlacionamos os dados da poténcia gerada pelo sistema e os
valores do coeficiente de uniformidade de distribuicdo percebe-se uma correlagéo
baixa tanto para os ensaios sem armazenamento de energia e para 0s ensaios com
armazenamento de energia, de aproximadamente 31% e 3% respectivamente, como

observa-se nas Figuras 25 e 26.
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Figura 25. Regresséao Linear do CUD e da poténcia gerada no ensaio sem o sistema de
armazenamento de energia.
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Figura 26. Regressao Linear do CUD e da poténcia gerada no ensaio com o sistema de
armazenamento de energia.

4.4 MAPAS DA DISTRIBUICAO DA LAMINA D AGUA

4.4.1 Sistema sem armazenamento de energia

Nas Figuras 27, 28, 29, 30 e 31 sdo apresentados os mapas da distribuicdo
da lamina d’agua nos ensaios sem armazenamento de energia para o horario das

10 horas.



Figura 28. Mapa da Lamina d"agua (mm/h) do dia 14/09/12 as 10 horas.
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Figura 30. Mapa da Lamina d"agua (mm/h) do dia 25/09/12 as 10 horas.
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Figura 31. Mapa da Lamina d"agua (mm/h) do dia 02/10/12 as 10 horas.

Nas Figuras 32, 33, 34, 35 e 36 sdo apresentados os mapas da distribuigdo
da lamina d’agua nos ensaios sem armazenamento de energia para o horario das

13 horas.



Figura 33

. Mapa da Lamina d"agua (mm/h) do dia 14/09/12 as 13 horas.
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Figura 35

. Mapa da Lamina d"agua (mm/h) do dia 25/09/12 as 13 horas.
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Figura 36. Mapa da Lamina d"agua (mm/h) do dia 02/10/12 as 13 horas.

Nas Figuras 37, 38, 39, 40 e 41 sédo apresentados os mapas da distribuigdo
da ldmina d’agua nos ensaios sem armazenamento de energia para o horario das

16 horas.



Figura 38. Mapa da Lamina d"agua (mm/h) do dia 14/09/12 as 16 horas.
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Figura 40. Mapa da Lamina d"agua (mm/h) do dia 25/09/12 as 16 horas.
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Figura 41. Mapa da Lamina d’agua (mm/h) do dia 02/10/12 as 16 horas.

Através dos mapas apresentados para 0s ensaios sem o sistema de
armazenamento de energia pode-se verificar que a distribuicdo da Iamina d agua foi
irregular, ndo atingindo as extremidades do local do ensaio e com maiores valores
de lamina d’agua nas proximidades do microaspersor (regido central do mapa),
sendo que o horario das 10 horas apresentaram-se valores de lamina d’agua de 0
mm/h até acima de 5 mm/h. Para o horario das 13 horas as laminas d’ agua
apresentaram valores de 0 mm/h até 4 mm/h, porém com uma distribuicdo mais
homogénea em relagcdo aos demais horarios. Para o horario das 16 horas verifica-se
também valores de 0 mm/h até 4 mm/h, todavia houve um aumento das areas entre
0 mm/h e 1 mm/h.

Com base nos mapas pode-se verificar que todos os horarios a distribuigcao
de agua foi irregular, sendo condizente com os valores inaceitaveis do coeficiente de
uniformidade de Christiansen (CUC) e o coeficiente de uniformidade de distribuicao
(CUD).

Recomenda-se que se realize as irrigagdes nos horarios das 10 horas ou 13

horas quando se utiliza o sistema sem armazenamento de energia, pois apresenta



59

distribuicbes melhores, como observa-se nos graficos apresentados, em relagdo ao
horario das 16 horas.

4.4.2 Sistema com armazenamento de energia

Nas Figuras 42, 43, 44, 45 e 46 sédo apresentados os mapas da distribuigdo
da lamina d’agua nos ensaios com armazenamento de energia para o horario das
10 horas.

Figura 42. Mapa da Lamina d agua (mm/h) do dia 05/10/12 as 10 horas.



Figura 44. Mapa da Lamina d"agua (mm/h) do dia 13/10/12 as 10 horas.
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Figura 46. Mapa da Lamina d"agua (mm/h) do dia 15/10/12 as 10 horas.
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Nas Figuras 47, 48, 49, 50 e 51 sdo apresentados os mapas da distribuicao
da ldmina d’agua nos ensaios com armazenamento de energia para o horario das

13 horas.

Figura 47. Mapa da Lamina d"agua (mm/h) do dia 05/10/12 as 13 horas.



Figura 49. Mapa da Lamina d"agua (mm/h) do dia 13/10/12 as 13 horas.
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Figura 51. Mapa da Lamina d"agua (mm/h) do dia 15/10/12 as 13 horas.
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Nas Figuras 52, 53, 54, 55 e 56 sdo apresentados os mapas da distribuicao
da ldmina d'agua nos ensaios com armazenamento de energia para o horario das

16 horas.

Figura 52. Mapa da Lamina d"agua (mm/h) do dia 05/10/12 as 16 horas.



Figura 54. Mapa da Lamina d"agua (mm/h) do dia 13/10/12 as 16 horas.
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Figura 56. Mapa da Lamina d"agua (mm/h) do dia 15/10/12 as 16 horas.
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Através dos mapas apresentados para os ensaios com o sistema de
armazenamento de energia pode-se verificar que a distribuicdo da lamina d’agua
também foi irregular, ndo atingindo as extremidades do local do ensaio € com
maiores valores de lamina d’agua nas proximidades do microaspersor (regiao
central do mapa), porém apresentando-se mais homogénea que o sistema sem
armazenamento de energia, uma vez que, todos os horarios de todos os dias foram
verificados valores que variaram de 0 mm/h até 4 mm/h.

Contudo, ressalta-se que essa maior homogeneidade de distribuicdo em
relacdo ao sistema sem armazenamento de energia, ndo representa valores
aceitaveis de acordo com a classificacdo proposta para o coeficiente de
uniformidade de Christiansen (CUC) e para o coeficiente de uniformidade de
distribuicdo (CUD).

Para o tratamento com o sistema de armazenamento de energia os graficos
de distribuicdo como podem ser observados sao similares para todos os horarios
avaliados, tendo uma maior homogeneidade em comparagao ao tratamento sem o

sistema de armazenamento.
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5. CONCLUSOES

O efeito do sistema de bombeamento fotovoltaico na operagcdo de um
microaspersor quando analisado em funcao da poténcia gerada, no sistema sem o
uso de armazenamento de energia apresentou maiores meédias estatisticas nos
horarios das 10 horas e 13 horas, e no tratamento com a utilizacdo do sistema de
armazenamento de energia a energia gerada nao obteve diferengas significativas
nos diferentes horarios do dia.

A radiagao solar global com e sem o sistema de armazenamento de energia €
maior nos horarios das 10 horas e 13 horas.

Em relagdo ao volume de agua coletado nos ensaios, o desempenho do
microaspersor obteve no horario das 10 horas um resultado mais significativo sem o
uso do sistema de armazenamento de energia, as 13 horas ndo obteve diferencas
significativas nos diferentes tratamentos com ou sem o sistema de armazenamento
de energia e por fim as 16 horas é mais significativo com o uso do sistema de
armazenamento de energia.

Com relagao aos valores do coeficiente de uniformidade de Christiansen
(CUC), como também do coeficiente de uniformidade de distribuicdo (CUD) os
resultados foram inaceitaveis, devido ao fato de ser realizado sem sobreposicéo, de
acordo com a classificacdo estabelecida, para os ensaios com ou sem sistema de
armazenamento de energia e com uma influéncia baixa da energia fotovoltaica
gerada pelo sistema nos coeficientes de uniformidade.

Conclui-se que a energia fotovoltaica recomenda-se para a operagdo de um
microaspersor, porém com ressalvas em relagdo ao horario do dia em que
necessita-se utilizar o microaspersor, sendo de maior interesse no horario das 10

horas e 13 horas quando ocorre a utilizagdo do sistema fotovoltaico.
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Apéndice 1. Estatistica descritiva da lamina d"agua

Tabela 38. Dados da Lamina d"agua do dia 08/09/2012 — Horario: 10 horas.

75

Minimo (mm/h) 0

Maximo (mm/h) 5,06

Média (mm/h) 1,05

Mediana (mm/h) 0,89

Desvio padrao 1,04

Coeficiente de variagao 0,98

Tabela 39. Dados da Lamina d"agua do dia 08/09/2012 — Horario: 13 horas.
Minimo (mm/h) 0

Maximo (mm/h) 2,91

Média (mm/h) 0,87

Mediana (mm/h) 0,63

Desvio padrao 0,78

Coeficiente de variagao 0,88

Tabela 40. Dados da Lamina d"agua do dia 08/09/2012 — Horario: 16 horas.
Minimo (mm/h) 0

Maximo (mm/h) 1,90

Média (mm/h) 0,53

Mediana (mm/h) 0,38

Desvio padrao 0,51

Coeficiente de variagao 0,96

Tabela 41. Dados da Lamina d"agua do dia 14/09/2012 — Horario: 10 horas.
Minimo (mm/h) 0

Maximo (mm/h) 6,08

Média (mm/h) 1,33

Mediana (mm/h) 0,82

Desvio padrao 1,32

Coeficiente de variagao 0,99

Tabela 42. Dados da Lamina d"agua do dia 14/09/2012 — Horario: 13 horas.

Minimo (mm/h)
Maximo (mm/h)

Média (mm/h)

Mediana (mm/h)
Desvio padrao
Coeficiente de variagao

0

3,42
1,04
1,01
0,82
0,79
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Tabela 43. Dados da Lamina d"agua do dia 14/09/2012 — Horario: 16 horas.
Minimo (mm/h) 0

Maximo (mm/h) 3,42

Média (mm/h) 0,94

Mediana (mm/h) 0,82

Desvio padrao 0,77

Coeficiente de variagao 0,82

Tabela 44. Dados da Lamina d"agua do dia 16/09/2012 — Horario: 10 horas.
Minimo (mm/h) 0

Maximo (mm/h) 4,30

Média (mm/h) 1,21

Mediana (mm/h) 1,01

Desvio padrao 1,06

Coeficiente de variagao 0,88

Tabela 45. Dados da Lamina d"agua do dia 16/09/2012 — Horario: 13 horas.
Minimo (mm/h) 0

Maximo (mm/h) 2,78

Média (mm/h) 0,96

Mediana (mm/h) 0,87

Desvio padrao 0,76

Coeficiente de variagao 0,79

Tabela 46. Dados da Lamina d"agua do dia 16/09/2012 — Horario: 16 horas.
Minimo (mm/h) 0

Maximo (mm/h) 2,28

Média (mm/h) 0,68

Mediana (mm/h) 0,57

Desvio padrao 0,57

Coeficiente de variagao 0,84

Tabela 47. Dados da Lamina d"agua do dia 25/09/2012 — Horario: 10 horas.

Minimo (mm/h)
Maximo (mm/h)

Média (mm/h)

Mediana (mm/h)
Desvio padrao
Coeficiente de variagao

0

4,68
1,16
0,95
1,02
0,88
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Tabela 48. Dados da Lamina d"agua do dia 25/09/2012 — Horario: 13 horas.
Minimo (mm/h) 0

Maximo (mm/h) 2,91

Média (mm/h) 0,95

Mediana (mm/h) 0,87

Desvio padrao 0,75

Coeficiente de variagao 0,79

Tabela 49. Dados da Lamina d"agua do dia 25/09/2012 — Horario: 16 horas.
Minimo (mm/h) 0

Maximo (mm/h) 2,28

Média (mm/h) 0,69

Mediana (mm/h) 0,63

Desvio padrao 0,59

Coeficiente de variagao 0,85

Tabela 50. Dados da Lamina d"agua do dia 02/10/2012 — Horario: 10 horas.
Minimo (mm/h) 0

Maximo (mm/h) 4,56

Média (mm/h) 1,13

Mediana (mm/h) 0,95

Desvio padrao 1,03

Coeficiente de variagao 0,91

Tabela 51. Dados da Lamina d"agua do dia 02/10/2012 — Horario: 13 horas.
Minimo (mm/h) 0

Maximo (mm/h) 3,04

Média (mm/h) 0,94

Mediana (mm/h) 0,87

Desvio padrao 0,76

Coeficiente de variagao 0,81

Tabela 52. Dados da Lamina d"agua do dia 02/10/2012 — Horario: 16 horas.

Minimo (mm/h)
Maximo (mm/h)

Média (mm/h)

Mediana (mm/h)
Desvio padrao
Coeficiente de variagao

0

2,15
0,66
0,51
0,59
0,89
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Tabela 53. Dados da Lamina d"agua do dia 05/10/2012 — Horario: 10 horas.
Minimo (mm/h) 0

Maximo (mm/h) 3,42

Média (mm/h) 0,93

Mediana (mm/h) 0,87

Desvio padrao 0,77

Coeficiente de variagao 0,83

Tabela 54. Dados da Lamina d"agua do dia 05/10/2012 — Horario: 13 horas.
Minimo (mm/h) 0

Maximo (mm/h) 3,04

Média (mm/h) 0,97

Mediana (mm/h) 0,82

Desvio padrao 0,79

Coeficiente de variagao 0,81

Tabela 55. Dados da Lamina d"agua do dia 05/10/2012 — Horario: 16 horas.
Minimo (mm/h) 0

Maximo (mm/h) 3,16

Média (mm/h) 0,97

Mediana (mm/h) 0,87

Desvio padrao 0,78

Coeficiente de variagao 0,81

Tabela 56. Dados da Lamina d"agua do dia 07/10/2012 — Horario: 10 horas.
Minimo (mm/h) 0

Maximo (mm/h) 3,04

Média (mm/h) 0,97

Mediana (mm/h) 0,87

Desvio padrao 0,79

Coeficiente de variagao 0,82

Tabela 57. Dados da Lamina d"agua do dia 07/10/2012 — Horario: 13 horas.

Minimo (mm/h)
Maximo (mm/h)

Média (mm/h)

Mediana (mm/h)
Desvio padrao
Coeficiente de variagao

0

3,16
0,97
0,87
0,77
0,79
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Tabela 58. Dados da Lamina d"agua do dia 07/10/2012 — Horario: 16 horas.
Minimo (mm/h) 0

Maximo (mm/h) 2,78

Média (mm/h) 0,98

Mediana (mm/h) 0,89

Desvio padrao 0,78

Coeficiente de variagao 0,80

Tabela 59. Dados da Lamina d"agua do dia 13/10/2012 — Horario: 10 horas.
Minimo (mm/h) 0

Maximo (mm/h) 2,78

Média (mm/h) 0,96

Mediana (mm/h) 0,89

Desvio padrao 0,76

Coeficiente de variagao 0,79

Tabela 60. Dados da Lamina d"agua do dia 13/10/2012 — Horario: 13 horas.
Minimo (mm/h) 0

Maximo (mm/h) 2,66

Média (mm/h) 0,93

Mediana (mm/h) 0,94

Desvio padrao 0,75

Coeficiente de variagao 0,80

Tabela 61. Dados da Lamina d"agua do dia 13/10/2012 — Horario: 16 horas.
Minimo (mm/h) 0

Maximo (mm/h) 2,91

Média (mm/h) 0,94

Mediana (mm/h) 0,95

Desvio padrao 0,76

Coeficiente de variagao 0,81

Tabela 62. Dados da Lamina d"agua do dia 14/10/2012 — Horario: 10 horas.

Minimo (mm/h)
Maximo (mm/h)

Média (mm/h)

Mediana (mm/h)
Desvio padrao
Coeficiente de variagao

0

3,42
0,95
0,82
0,79
0,83
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Tabela 63. Dados da Lamina d"agua do dia 14/10/2012 — Horario: 13 horas.
Minimo (mm/h) 0

Maximo (mm/h) 2,78

Média (mm/h) 0,96

Mediana (mm/h) 0,82

Desvio padrao 0,77

Coeficiente de variagao 0,80

Tabela 64. Dados da Lamina d"agua do dia 14/10/2012 — Horario: 16 horas.
Minimo (mm/h) 0

Maximo (mm/h) 2,66

Média (mm/h) 0,96

Mediana (mm/h) 0,89

Desvio padrao 0,76

Coeficiente de variagao 0,79

Tabela 65. Dados da Lamina d"agua do dia 15/10/2012 — Horario: 10 horas.
Minimo (mm/h) 0

Maximo (mm/h) 3,29

Média (mm/h) 1,00

Mediana (mm/h) 1,01

Desvio padrao 0,80

Coeficiente de variagao 0,80

Tabela 66. Dados da Lamina d agua do dia 15/10/2012 — Horario: 13 horas.
Minimo (mm/h) 0

Maximo (mm/h) 3,16

Média (mm/h) 1,01

Mediana (mm/h) 1,01

Desvio padrao 0,80

Coeficiente de variagao 0,79

Tabela 67. Dados da Lamina d"agua do dia 15/10/2012 — Horario: 16 horas.

Minimo (mm/h)
Maximo (mm/h)

Média (mm/h)

Mediana (mm/h)
Desvio padrao
Coeficiente de variagao

0

3,54
0,96
0,87
0,78
0,81




