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RESUMO

Além de contribuir na diversificacdo da matriz energética brasileira, a energia solar
fotovoltaica aparece como alternativa para utilizagdo em pequenas e isoladas
propriedades rurais, viabilizando o abastecimento de 4gua para o consumo humano
e producédo de alimentos na agricultura familiar. A partir da necessidade de garantir o
abastecimento de agua a uma granja de terminacdo de suinos em uma pequena
propriedade, o presente trabalho objetivou dimensionar um sistema de recalque que
utilize energia solar fotovoltaica. Realizando a coleta de dados geogréficos entre o
local da fonte e reservatério e, também, por meio da pesquisa bibliografica,
encontrou-se, calculando as perdas de carga nas tubulacdes, a altura manomeétrica,
poténcia requerida pela bomba e componentes do sistema fotovoltaico. Ainda, a
avaliacdo dos resultados e uma andlise das possibilidades que atendem a demanda
da propriedade, concluiu que um sistema composto por uma bomba de 245 watts,
painel fotovoltaico de 330 watts e bateria de 400 Ah é a melhor opcédo técnica e
econdmica, suficiente para abastecer 4500 litros diariamente a uma distancia de 350
metros e 25,68 metros de altura manométrica com autonomia de 2 dias, atingindo
assim o objetivo deste trabalho.

Palavras-chave: Perda de carga. Sistema de recalque. Sistema fotovoltaico.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento econémico e social da sociedade brasileira e mundial esta
diretamente associado a diversificacdo de sua matriz energética. Além da
dependéncia e da previsdo de crescimento do consumo de energia elétrica, a
questdo ambiental € uma preocupacdo evidente quanto ao uso de fontes de energia
baseadas em combustiveis fésseis. Apesar da crise econdmica, o0 cenario atual se
mostra positivo em relacdo a mudanca na matriz energética brasileira. O Relatorio
de Acompanhamento da Implantacdo de Novos Empreendimentos de Geracdo da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2017) mostra que, da poténcia de
geracdo em novos empreendimentos, 19% e 7% sdo de energia edlica e energia

solar fotovoltaica, respectivamente.

Assim, revela-se a importancia da exploracdo das fontes renovaveis de
energia, a fim de diversificar a producdo, proporcionando autossuficiéncia com
menor impacto ambiental. Segundo o Boletim de Informacfes Gerais, disponibilizado
pela ANEEL, apesar do Brasil apresentar uma das matrizes mais renovaveis do
mundo, em 2017, a energia hidrica representou 61,1% da poténcia instalada,
enquanto que a energia edlica participou com 6,8% e a energia solar fotovoltaica

nao passou de 0,1%.

Em um pais com dimensfes continentais, como o Brasil, a existéncia de
locais sem a disponibilidade de energia elétrica convencional e o pouco estimulo ao
investimento em fontes de geracao alternativas de energia, isoladas da rede, ainda
dificulta o abastecimento para consumo doméstico, producédo de alimentos e outras
formas de geracéo de renda. Levantamentos da ANEEL indicam que, em 2017, em
torno de 1 milhdo de brasileiros ndo tinham acesso a energia elétrica. Esta caréncia
de energia atinge principalmente as pequenas propriedades, comprometendo a
qualidade de vida, comunicagbes e 0 abastecimento de &gua, necessaria para
atender a diversificacdo na producédo de alimentos, fundamental para o equilibrio da
receita da propriedade contribuindo, também, para evitar o éxodo rural. Neste
contexto, a geracdo de energia fotovoltaica aparece como uma Otima opcao de

utilizacao para viabilizar estas aplicagdes.

A importancia das pequenas propriedades rurais e da agricultura familiar

mostra-se em nuameros. Além da importancia vinculada ao abastecimento do
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mercado interno, onde a agricultura familiar corresponde, entre outros, a 58% da
producéo de leite, 87% de mandioca e 59% da producdo de suinos, ela também é
responsavel por 74% da mé&o de obra brasileira no campo (EMBRAPA, 2017). No
Rio Grande do Sul, o Sistema Nacional de Cadastro Rural de responsabilidade do
Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma Agraria (INCRA), mostra que as
propriedades de até 15 hectares correspondem a 98% do total de imoveis ativos

inscritos.

As pequenas propriedades rurais, em sua maioria, dependem da &gua
proveniente de poc¢os préoprios, que requerem a utilizacdo de energia elétrica para o
bombeamento. A agua pode ser, ainda, oriunda de pocos artesianos, que atendem
ao consumo de inimeras propriedades a partir de um reservatdrio compartilhado. No
modo compartilhado, o consumo de agua requer uso racional e deve ser destinado
somente ao consumo doméstico em geral, restringindo a utilizacdo para a producéo
de alimentos, vegetais e animais. A utilizacdo para fins produtivos, requer entédo, a
utilizacdo de fonte propria que ndo comprometa o abastecimento dos demais
usuarios, o que ja é exigido, atualmente, pelas empresas integradoras na terminacao

de suinos.

A partir do contexto descrito, este trabalho se propfe a dimensionar um
sistema de recalque de agua para atender a demanda de uma granja de terminacéo
de suinos de uma pequena propriedade rural, utilizando a energia fotovoltaica como
fonte exclusiva de geracdo de energia. Assim, serd apresentado o0
dimensionamento, sele¢cdo dos componentes do sistema de recalque e do sistema
fotovoltaico necessarios para o fornecimento da agua proveniente de uma fonte
natural (vertente) distante das redes de energia elétrica convencionais. Além disso, a
partir das possibilidades que atendem a demanda da propriedade, sera feita uma
discusséo acerca da opcao mais adequada para a propriedade considerando
aspectos técnicos e econémicos, na busca pelo sistema tecnicamente mais eficiente

e economicamente, mais viavel.
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1.1 TEMA

Dimensionamento de um sistema de recalque de agua que se utilize de
energia fotovoltaica para o seu funcionamento, contando com o auxilio dos recursos

e conhecimentos obtidos no curso de graduacdo em Engenharia Mecanica.
1.2 DELIMITACAO DO TEMA

Este trabalho delimita-se ao dimensionamento do sistema de recalque e
geracdo de energia solar fotovoltaica e seus componentes para uma situacdo
especifica, vivenciada em uma propriedade rural do interior do municipio de

Horizontina, Rio Grande do Sul.
1.3 PROBLEMA DE PESQUISA

A sustentabilidade de uma pequena propriedade rural depende, grande parte,
da diversificacdo de suas receitas. A integracdo da producéao de graos, ovos, leite,
bovinos e suinos € a forma encontrada por muitos produtores para eliminar 0s riscos
da dependéncia de uma Unica receita e permitir o equilibrio financeiro. No caso da
terminacdo de suinos, é necesséario certo volume de &gua, a depender da
guantidade de animais, para o consumo direto destes, abastecimento do sistema de
alimentacdo e demandas relacionadas a limpeza e funcionamento do lavabo da
granja. E, para ndo comprometer a atividade, é necesséria a garantia do suprimento

de &gua durante todo o periodo de alojamento dos animais.

A fonte de agua que ir4 abastecer a granja, localizada no interior do municipio
de Horizontina, situa-se distante das redes de energia elétrica, fazendo-se
necessaria a instalacéo de uma rede especifica para o aproveitamento da mesma ou
a utilizacdo de energia fotovoltaica, mais adequada entre as fontes alternativas

disponiveis para a situagao apresentada.

Visando o menor impacto econémico e também o menor custo de operagéo,
propde-se a utilizacdo da energia fotovoltaica para acionar o sistema de recalque. O
problema identificado refere-se ao dimensionamento do sistema de recalque de
agua que supra o abastecimento da granja e que seja alimentado exclusivamente

com energia fotovoltaica.
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Baseado no exposto, a pesquisa busca responder a seguinte pergunta: quais
especificacdes técnicas deve possuir o sistema de recalque de agua e geracao de

energia fotovoltaica para abastecer a granja?
1.4 JUSTIFICATIVA

O desenvolvimento e aperfeicoamento de fontes de energia alternativa
abrange uma das possiveis atuacdes de um engenheiro mecéanico, frente a
demanda de profissionais qualificados para um mercado crescente que envolve a

criacdo e suporte a melhorias na eficiéncia de novas tecnologias.

A presente pesquisa carrega uma vasta contribuicdo socioambiental ao trazer
uma alternativa sustentavel na geracdo de energia para o aproveitamento de agua
de regifes afastadas, viabilizando o abastecimento residencial e agropecuario, tanto
da propriedade pesquisada quanto das demais aplicacbes que sofrem da mesma

caréncia.

Além do ja exposto, o problema a ser solucionado envolve a aplicacdo de
conhecimentos de diferentes areas da engenharia, tais como a mecanica dos
fluidos, maquinas de fluxo e fontes alternativas de energia, permitindo reuni-los na
solucdo do problema, através da proposta de um sistema de recalque de agua
movido a energia fotovoltaica. A utilizacdo da energia solar fotovoltaica e demais
fontes alternativas de energia € essencial e sera inevitavel ao desenvolvimento de
uma sociedade que tem sua matriz energética ainda dependente de recursos finitos

e pouco ecologicos.

Como engenheiro mecanico, sera de grande importancia pessoal e
profissional, a participacdo no desenvolvimento e incentivo as fontes alternativas de
energia, contribuindo desde o estudo e evolugcdo de componentes e equipamentos
que agreguem maior eficiéncia e economia, até o projeto de instalagbes como neste

estudo. Assim, justifica-se este projeto.
1.5 OBJETIVOS

Dimensionar um sistema de recalque de agua que forneca um volume de

4500 litros diariamente, necessario para abastecer uma granja com capacidade



16

méaxima de alojamento de 450 animais, utilizando-se de energia fotovoltaica como

fonte exclusiva para o acionamento do sistema.
1.5.1 Objetivo Geral

O trabalho proposto tem como objetivo geral dimensionar os componentes
necessarios a um sistema de recalque de agua, bem como do sistema de geracao
de energia fotovoltaica que ira acionar o recalque, para que este garanta o
abastecimento de 4500 litros/dia & uma granja de terminagdo de suinos. A utilizacdo
da energia fotovoltaica como fonte para o sistema ira proporcionar além da
sustentabilidade, que é caracteristico das energias renovaveis, um menor impacto
ambiental na propriedade, eliminando a necessidade de instalacdo de rede de

energia na area destinada a producao de gréos.
1.5.2 Objetivos Especificos

Alinhados ao objetivo geral proposto, os objetivos especificos deste trabalho

Determinar a perda de carga nas tubulagoes;
Determinar a poténcia requerida pela bomba;
Determinar a poténcia necessaria ao painel fotovoltaico;
Conhecer as perdas na geracao de energia fotovoltaica;

Determinar a capacidade de armazenamento do banco de baterias;

AN N N N NN

Determinar as especificacbes técnicas dos equipamentos auxiliares do
sistema fotovoltaico;

v' Estimar o custo de instalacdo do sistema;

v Escolher a opcdo mais adequada, dentre as alternativas, para o

atendimento da demanda necessaria.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Segundo Souza (1991), para o dimensionamento de qualquer sistema que
envolva maquinas de fluido é indispensavel o conhecimento das caracteristicas
fisicas e quimicas do fluido e, também, das caracteristicas do recalque, como altura,

distancia, vazao e altura de sucgéo.

Além da apresentacdo destas caracteristicas, descreve-se 0S conceitos
relacionados a sistemas de geracdo de energia solar fotovoltaica, necessarios ao

dimensionamento do sistema de alimentacéao.
2.1 SISTEMA DE RECALQUE

2.1.1 Maquina de fluido

Méaquina de fluido é o equipamento que promove a troca de energia entre um
sistema mecénico e um fluido, transformando energia mecanica em energia de fluido
ou energia de fluido em energia mecéanica. Designa-se maquina de fluido geradora
Ou maquina geratriz aquela que aumenta a energia associada ao fluido a partir do
fornecimento de energia mecanica. No caso em que a energia mecanica é produzida
a partir da reducdo do nivel energético de um fluido a maquina é designada como
maquina de fluido motora ou maquina motriz hidraulica (HENN, 2012).

As maquinas de fluido podem ainda ser divididas em maquinas de
deslocamento positivo e maquinas de fluxo. Quando uma quantidade de fluido que
atravessa a maquina é confinada, num espaco delimitado por componentes
mecanicos, e posteriormente liberada ou obrigada a deixar este espaco, mudando

seu estado energético, esta maquina € definida como de deslocamento positivo.

Ja nas maquinas de fluxo, em momento algum o fluido se encontra confinado,
mantendo um fluxo continuo através da maquina, trocando seu estado energético
devido a efeitos dinamicos (HENN, 2012).

Dentre as maquinas de fluido geradoras disponiveis, estdo as bombas,

equipamentos muito utilizados em instalagbes residenciais e comerciais na
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movimentagdo continua de agua. A seguir, serdo apresentadas algumas dentre as

existentes e que poderéo atender a aplicagéo do estudo.
2.1.2 Bombas hidraulicas

Para Macintyre (1997), bombas sdo maquinas de fluido geradoras, cuja
finalidade é realizar o deslocamento de um liquido por escoamento. A bomba, sendo
uma maquina geratriz, transforma o trabalho mecéanico que recebe, geralmente
fornecido por uma méaquina motriz, como um motor elétrico, em energia, que é

comunicada ao liquido sob as formas de energia de pressao e cinética.

O campo de aplicacdo dos diferentes tipos de bombas é muito amplo, muitas
vezes sujeito a superposic¢des, tornando dificil definir a utilizacdo de uma maquina
de deslocamento positivo ou uma maquina de fluxo para determinada operacdo. A
selecdo da maquina ideal leva em consideracdo diversos critérios, contemplando
vazao, altura de elevacdo, viscosidade do fluido bombeado, presenca de sélidos em

suspensao, facilidade de manutencéo, custos entre outros.

Henn (2012) sugere a utilizacdo do campo de aplicacado apresentado na figura
1 para a selecdo da maquina mais adequada para um determinado tipo de
aplicacdo. Percebe-se na figura que, para grandes e médias vazbes de fluido
predominam as maquinas de fluxo (bombas centrifugas, bombas de fluxo misto e
bombas axiais). Enquanto que na faixa de médias e grandes alturas de elevacéao

dominam as bombas alternativas e rotativas.
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Figura 1 - Campo de aplicagdo de bombas
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Fonte: Henn, 2012, p. 31.

2.1.3 Bombas centrifugas

As bombas centrifugas pertencem a classe das turbobombas. Estas
magquinas sao caracterizadas por possuirem um rotor, 6rgao rotatorio dotado de pas,
que exerce forcas sobre o liquido que resultam da aceleracdo que lhe imprime
(MACINTYRE, 1997).

O rotor, que gira em torno de seu proprio eixo produzindo movimentos de
rotacdo, tem a finalidade de comunicar a aceleracdo a massa liquida, transformando
a energia mecanica dotada em si em energia cinética ao liquido. Nas bombas
centrifugas, o liquido penetra paralelamente ao eixo no rotor e entdo direcionado a

periferia pelas pas, conforme a figura 2.
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Figura 2 - Vista em corte de uma bomba centrifuga
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Fonte: Macintyre, 1997, p. 44.

De acordo com Macintyre (1997), devido a sua simplicidade construtiva
facilitar a fabricacdo em série, a utilizacdo das bombas centrifugas € estendida a
grande maioria das instalacbes comuns de recalque de agua limpa, chegando a

descargas de 5 a 500 I/s (litros por segundo), e para pequenas, médias e grandes
alturas de elevacéao.

2.1.4 Bombas rotativas

2.1.4.1 Bomba de émbolo ou pistado

Como pode ser visto na figura 3, nesta maquina o movimento de rotacdo do
motor é transformado em movimento de deslocamento retilineo alternativo de um

pistdo ou émbolo no interior de um cilindro. O acionamento é realizado por meio de
um mecanismo biela-manivela.
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Figura 3 - Componentes de uma bomba de pistao

Cilindro
‘ Viélvula de descarga
Biela g
@)B \)
Manivela
Pistao 7—.

Valvula de admissdao /

=

[HECHHHA

Reservatoério de sucg¢ido

...............................

Fonte: Adaptado de Henn, 2012, p. 421.

As bombas alternativas de pistdo podem ser de simples ou duplo efeito,
dependendo se o0 pistdo possui um ou dois cursos ativos. Nas bombas de duplo

efeito o liquido é recalcado tanto na ida quanto na volta do pistdo (HENN, 2012).
2.1.4.2 Bomba de diafragma

E uma bomba alternativa em que o pistdo é substituido por uma membrana
(elemento elastico). Este elemento pode ser fabricado de qualquer material elastico,
borracha, plastico, metal, dependendo do fluido a ser recalcado. O acionamento

pode ser de forma mecanica, hidraulica ou pneumatica.

Conforme Henn (2012), as bombas de diafragma sé&o indicadas tanto para o
bombeamento de liquidos puros como para liquidos contendo materiais abrasivos,

ou produtos quimicos ou corrosivos, de qualquer viscosidade.
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2.1.4.3 Bomba de engrenagens

Este tipo de bomba é constituido de duas engrenagens, podendo ser de
engrenamento interno ou externo, que giram no interior de uma carcaca. O giro das
engrenagens provoca uma depresséo no lado de entrada, fazendo com que o liquido
seja succionado. Deste ponto, conhecido como camara de succdo, o liquido é
transportado até a camara de pressao na descarga da bomba, em lado oposto ao de
succdo. O transporte ocorre através dos espacos compreendidos entre os dentes

das engrenagens e a parede interna da carcaca (HENN, 2012).
2.1.4.4 Bomba de I6bulos

Semelhante as bombas de engrenagens, nesta maquina o liquido desloca-se
pela acédo de rotores lobulares, em forma de perfis conjugados, (figura 4). Na figura
vé-se que os rotores lobulares giram no interior de uma carcaca ovalada, de maneira
sincronizada, que acontece pela acdo de engrenagens externas, na bomba (a) com
dois l6bulos e na bomba (b) com trés lobulos. S&o bombas muito empregadas na
indUstria alimenticia por serem apropriadas para o bombeamento de liquidos

viscosos e com sélidos em suspensao (HENN, 2012).

Figura 4 - Bomba rotativa de I6bulos. a) Bomba rotativa de dois I6bulos e b) bomba
rotativa de trés lobulos.

Fonte: Adaptado de Henn, 2012, p. 441.
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2.1.4.5 Bomba de palhetas

A bomba de palhetas possui um rotor excéntrico, em forma de tambor, com
ranhuras no interior das quais deslizam palhetas que, durante o giro, séo

pressionadas contra a carcaca cilindrica por acéo da forca centrifuga (HENN, 2012).

A figura 5 melhor demonstra o seu funcionamento. O fluido é confinado no
espaco entre as palhetas e conduzido, através da variagdo do volume deste espacgo
entre as palhetas, que aumenta progressivamente até atingir seu valor maximo,

quando passa a decrescer, até o fluido alcancar a descarga da bomba.

Figura 5 - Vista interna de um bomba de palhetas
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Fonte: Adaptado de Henn 2012, p.443.

2.1.5 Vazao

Vazao corresponde ao volume de fluido que atravessa uma determinada
secao de escoamento, em um determinado periodo de tempo (BRUNETTI, 2008). A
vazdo volumétrica corresponde ao volume de um fluido que escoa por uma

determinada secé&o, por unidade de tempo, conforme Equacéo (1).
Q=1 (1)

Onde:

Q = vazao (m3/s)
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V' = volume (ms3)
t = tempo (s)

A vazdo pode ser considerada um elemento critico neste projeto, pois caso o
bombeamento ndo atenda a demanda necessaria, o abastecimento da granja sera

comprometido e, consequentemente, o bem estar e saude dos animais.

2.1.6 Numero de Reynolds

Segundo Fox, Pritchard e McDonald (2011), o niumero de Reynolds é um
namero adimensional que caracteriza o comportamento global de um fluido. A partir
dele, pode-se determinar a natureza do escoamento (laminar ou turbulento) dentro
de um tubo ou sobre uma superficie. Pode-se dizer ainda, que o numero de
Reynolds caracteriza a resisténcia que os liquidos oferecem ao escoamento, e pode

ser dado pela Equacéo (2).

2)

Onde:

Re = nimero de Reynolds

d = didmetro do conduto (m)

v = velocidade média do fluido (m/s)

u = viscosidade cinematica do fluido (m2/s)

A viscosidade cinematica é o resultado da relacdo entre a viscosidade
dindmica pela densidade do fluido. A viscosidade dinamica, por sua vez, € a
resisténcia dada em termos de forca requerida para que se mova uma unidade de

area a uma unidade de distancia. A viscosidade cineméatica da agua pode ser obtida

no quadro 1, conforme sugere Macintyre (1997).
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Quadro 1 - Viscosidade cinemética da agua

Temperatura (°C) | _. Vlsgo_5|dade Temperatura (°C) \élii(;ﬁé?iacie
cinemética (m2.s)
(m2.s)
0 0,000001792 20 0,000001007
2 0,000001763 22 0,000000960
4 0,000001567 24 0,000000917
6 0,000001473 26 0,000000876
8 0,000001386 28 0,000000839
10 0,000001308 30 0,000000830

Fonte: Adaptado de Macintyre, 1997, p. 639.

Ja para a velocidade do fluido (agua), Telles e Barros (1978) recomendam a
utilizacdo de velocidade de 1 a 2,5 m/s para succdo de bombas. Estes valores

servem apenas como primeira aproximagao.

2.1.6.1 Escoamento laminar

Para Souza (2014), o escoamento laminar ocorre quando as particulas de um
fludo movem-se ao longo de trajetérias bem definidas, tendendo a percorrer
trajetérias paralelas, apresentando laminas ou camadas e tendo cada uma delas a

sua caracteristica preservada no meio.

Conforme Macintyre (1997), no regime laminar o niumero de Reynolds é

inferior a 2320 (Re < 2320), e o valor 2320 é chamado de Reynolds critico.

2.1.6.2 Escoamento turbulento

Quando as particulas de um fluido ndo se movem ao longo de trajetorias bem
definidas, ou seja, trajetérias irregulares, produzem uma transferéncia de quantidade
de movimento entre as regides de massa liquida, e este escoamento é denominado
de turbulento (SOUZA, 2014).

No regime turbulento, o numero de Reynolds € caracterizado como Re >
4000. Entre os dois limites, de regime laminar e turbulento (2320 < Re < 4000),
considera-se como regime critico, podendo ser tanto laminar quanto turbulento
(MACINTYRE, 1997).
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2.2 PERDA DE CARGA

2.2.1 Rugosidade do encanamento

Dependendo do material de que sao fabricados e do tempo em uso, as
paredes internas dos encanamentos podem apresentar rugosidade, que geralmente

é medida em milimetros.

Segundo Macintyre (1997), na pratica, usa-se um valor médio para a
rugosidade, conhecida como rugosidade efetiva ou equivalente, pois a rugosidade
absoluta, que € a altura média das saliéncias de uma superficie, ndo é uniforme.
Sendo assim, a rugosidade média sera o quociente da rugosidade efetiva pelo

diametro interno do encanamento, conforme Equacao (3).
€
€Em = 1 (3)

Onde:
€m = rugosidade meédia
€ = rugosidade efetiva do material

d = diametro interno do encanamento
2.2.1.1 Perdas de carga em encanamentos

Segundo Macintyre (1997), a perda de carga entre dois pontos de um
encanamento pode ser definida como a perda de energia dinamica do fluido entre
estes pontos. A perda de energia dindmica se deve ao atrito das particulas do fluido
entre si ou com as paredes da tubulacao.

Para Brunetti (2008), a perda de carga representa a energia perdida pela
unidade de peso do fluido quando este escoa. O mesmo ainda diz que o
comportamento do escoamento de fluidos em condutos pode ser distinguido em dois

tipos, a perda de carga distribuida e a perda de carga singular.
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2.2.1.2 Perda de carga distribuida

Este tipo de perda é considerada apenas para condutos relativamente longos,
pois ela ocorre de forma distribuida ao longo de tubos retos e de secdo constante,

devido ao atrito entre as préprias particulas do fluido (BRUNETTI, 2008).

Pela Equacéo 4, a perda de carga distribuida depende, além do diametro do
encanamento, da velocidade de escoamento e do coeficiente de atrito. O coeficiente
de atrito, também chamado de fator de resisténcia, pode ser obtido a partir do
namero de Reynolds e da rugosidade relativa do conduto, conforme anexo A.

1]2

hy = f x5 (@)
Onde:

hs= perda de carga distribuida (m)

f = fator de atrito

L = comprimento do conduto (m)

v = velocidade do fluido (m/s)

Dy = didmetro hidraulico (m)

g = aceleracao da gravidade (m/s?)

O diametro hidraulico solicitado na equacdo 4 vai depender da &rea
transversal do conduto utilizado que, neste caso, é circular e pode ser igualado ao

didmetro interno do conduto conforme sugerido na figura 6.
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Figura 6 - Diametro hidraulico

s o Ry Dy,
=D? nD D D
4 4
a 4a a =
4
ab 2:
ab 2(a+b) o 2 I[}a
2(a + b) (a+b)
ab 4.
ab 2a+b ! 4ab
2a+b 2a+ b
PN -
u‘,/ 1 RER % i ){ii o
IS A AN = E :

Fonte: Brunetti, 2008, p. 164.
2.2.1.3 Perda de carga singular

Ela acontece em locais da instalacdo em que o fluido sofre perturbacdes
bruscas no seu escoamento. Por ndo depender do comprimento da tubulacdo estas
perdas podem ser relativamente grandes em trechos curtos, pois estéo relacionados
a presenca de valvulas, mudancas de direcdo e alargamento ou estreitamento da

secao, entre outros, e pode ser calculada pela Equacao (5) (BRUNETTI, 2008).

hs:ks*_g (5)

Onde:

hs = perda de carga singular (m)
ks = coeficiente de forma

v = velocidade do fluido (m/s)

g = aceleracao da gravidade (m/s?)

Para o coeficiente de forma, que quantifica a influéncia das caracteristicas
geomeétricas da secéao transversal no fluxo de escoamento do fluido, utilizou-se os
valores apresentados na figura 7, a depender do tipo de restricdo imposto a

tubulagéo.
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Figura 7 - Coeficiente de forma (ks)

singularidade Esquema ke
—
Alargamento e e N (1 - A A)
e Ay H (no caso, v = v,
¥
Ay Ay
‘.'l
Estreitamento — o (A A

A Ay
A e F
- "
Caso Limite Ijq~ 0.5
A‘i‘
Caotovelo a 907 é{tﬂj 0.0

AT n
n ey Tomlmente aherta
Vaivula dE‘ gﬁvetﬂ = Iﬁl 1GNCh “.-2

; T : Totalmente aberta
Valvula tipo globo -Ie ] 10

Vilvula de retengie I__;I]-:::_ ll;] KA 0,5

Fonte: Brunetti, 2008, p. 185.
2.3 POTENCIA MOTRIZ

A poténcia motriz, também conhecida como consumo de energia da bomba,
segundo Macintyre (1997), é a poténcia fornecida pelo motor ao eixo da bomba,
podendo ser obtida através da Equacao (6). Para o valor de rendimento (n) da
bomba, o0 mesmo autor sugere que um valor razoavel para estimativa € de 60% em
bombas de baixa poténcia e 75% em bombas medias.

y*Q*H

P, = 75 (6)

Onde:
P»= poténcia motriz (CV)
Y= peso especifico da agua (kgf/m3)

H= altura manométrica total (m)
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1= rendimento da bomba

Para Macintyre (1997), como margem de seguran¢a na escolha do motor
elétrico, deve ser previsto um acréscimo percentual na poténcia calculada, valores

estes apresentados no quadro 2.

Quadro 2 - Incremento de poténcia em motores elétricos

Poténcia motriz calculada (CV) | Acréscimo (%)
Até 2 50
3ab 30
6al0 25
11a25 15
Acima de 25 10

Fonte: Adaptado de Macintyre, 1997, p. 69.
2.3.1 Velocidade de rotacao especifica

A velocidade de rotagéo especifica (nga) pode ser definida como “a velocidade
de rotacdo de uma maquina de fluxo geometricamente semelhante a considerada,
mas dimensionada para um salto energético especifico de 1 J/kg e uma vazédo de
1m?/s” (HENN, 2012).

Esse numero caracteristico, constante para maquinas de fluxo semelhantes, é
utilizado por fabricantes em seus catalogos como base para caracterizar séries de
maquinas com geometria semelhante. Segundo Henn (2012), baseando-se em
ensaios de modelos, pesquisadores e fabricantes determinaram faixas de valores
em gue as maquinas possuem o seu melhor rendimento. Assim, a velocidade de
rotacdo especifica facilita a selecdo do tipo de maquina mais adequada a

determinada aplicacdo, e seu valor, que é adimensional, pode ser obtido pela
Equacéo 7.

g, = 10% xnx L2 (7)
qA — y3/4

Onde:

nqa= velocidade de rotagéo especifica
n=rotacdo da maquina (rps)

Q= vazao (m3/s)

Y= salto energético especifico (J/kg)
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No quadro 3 encontra-se as faixas de valores correspondentes a algumas
magquinas de fluido.

Quadro 3 — nga para diferentes tipos de maquinas

para bomba de deslocamento positivo Nga < 30

para bomba centrifuga Nga = 30 a 250
para bomba semi-axial ou de fluxo misto Nga = 250 a 450
para bomba axial Ngs = 450 a 1000

Fonte: Adaptado de Henn, 2012, p. 118.

2.4 ENERGIA SOLAR

A energia solar que chega a superficie terrestre pode ser convertida para
aproveitamento de duas maneiras. A energia solar térmica ou efeito fototérmico, que
consiste na captacdo da irradiacdo do sol e conversdo direta em calor, é
amplamente utilizada no aquecimento de agua, piscinas e climatizacdo de
ambientes. J& a energia solar fotovoltaica, ou efeito fotovoltaico, consiste na
conversdo da radiacdo luminosa do sol em eletricidade. Este fendbmeno ocorre nas
células fotovoltaicas, através do aparecimento de uma diferenca de potencial nos
extremos de um semicondutor quando este absorve luminosidade. Por isso, quanto
maior for a radiacdo luminosa maior energia elétrica serd gerada, e pode ser gerada
mesmo em dias nublados ou chuvosos (SOUZA, 2010).

Algumas das vantagens da energia solar, para Farret (2010), séo o fato de ser
uma fonte perene e silenciosa, além de ser gratuita e ndo emitir poluentes. Além
disso, segundo o autor, o Brasil é privilegiado em seu potencial de geracdo de

energia solar, muito maior que a maioria dos paises de primeiro mundo.

Dentre as desvantagens ou deficiéncias que podem afetar a geracdo de
energia, podemos citar a variacdo sazonal na irradiagcdo solar, com estacdes com
menos horas de sol durante os dias e condi¢des climatoldgicas adversas. Outro fator
€ o0 investimento inicial relativamente mais alto se comparado a sistemas
convencionais, muito por se tratar de uma tecnologia que ainda esta em
desenvolvimento. Ainda assim, tem se mostrado uma oOtima alternativa para geracao

de energia elétrica.
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2.5 CELULAS FOTOVOLTAICAS

A célula fotovoltaica, segundo Souza (2010), € a responsavel pela conversao
da radiacdo solar em eletricidade. Ela é a unidade fundamental para que ocorra a
conversdo e é constituida, basicamente, de materiais semicondutores, sendo o
silicio o material mais empregado. Perdendo apenas para o oxigénio, o silicio é o
segundo material mais abundante na natureza. Porém ele estd naturalmente
combinado a outros materiais, como a areia e 0 quartzo e, para sua utilizacdo nas
células fotovoltaicas, deve permitir uma boa conducdo de eletricidade, o que faz
necessario o seu beneficiamento atingir um elevado grau de pureza do material,
acima dos 99%. Este processo de purificacdo que acaba encarecendo a criacdo das

células fotovoltaicas.
2.5.1 Célula de silicio monocristalino

A célula de silicio monocristalino representa a primeira geracdo na utilizacéo
em maodulos fotovoltaicos e justamente por isto €, historicamente, a mais usada e
comercializada. Tem forma geralmente arredondada ou em formato de fatia de
pizza. Geralmente apresenta coloracdo azul-escuro ou quase preto quando com

antirreflexo, cinza ou azul-acinzentado sem antirreflexo. (SOUZA, 2010)
2.5.2 Célula de silicio policristalino

O controle no processo de obtencdo destas células exige menor rigor e
menos energia no processo de purificagcdo, o que as torna mais baratas se
comparadas as células monocristalinas. Quanto a forma, é geralmente quadrada e
coloracdo azul, com tratamento antirreflexo ou cinza prateado sem antirreflexo. Um
detalhe da estrutura destas células fica bastante evidente (figura 8), durante o
resfriamento no processo de obtencédo, formam-se varios cristais de silicio com
orientacbes diversas, e por isso sao visualmente facilmente reconhecidas pelo
aspecto das imperfei¢cdes. (SOUZA, 2010)
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Figura 8 - Células de silicio policristalino
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Fonte: Souza, 2010, p. 34.

2.5.3 Célula de silicio amorfo

De acordo com Souza (2010) “o silicio amorfo (sem forma) ndo possui uma

estrutura cristalina, mas sim uma rede irregular’. Ela se difere das demais células

por apresentar um alto grau de desordem na estrutura organizacional dos atomos.

Mesmo tendo baixa eficiéncia na conversao se comparada as mono e policristalinas,

o processo de fabricacdo simples e barato, que ainda possibilita a fabricacdo de

células com grandes areas, e o0 baixo consumo de energia na producdo compensam

essa deficiéncia. A coloracdo pode ser castanha avermelhada ou azul escuro e 0

formato é livre.

O quadro 4 traz a eficiéncia média dos tipos de células fotovoltaicas

apresentados anteriormente, mais empregados em painéis solares.

Quadro 4 - Eficiéncia de algumas células fotovoltaicas

. Eficiéncia em Eficiéncia em Eficiéncia em
Material b ~ ~ o
laboratorio producéo producdo em série
Silicio Mono 24,70% 18% 14%
Silicio Poli 19,80% 15% 13%
Silicio Amorfo 13% 10,5% 7,5%

Fonte: Adaptado de Souza, 2010, p. 38.
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2.6 COMPONENTES DO SISTEMA FOTOVOLTAICO
2.6.1 Mé6dulo fotovoltaico

Para alcancar a poténcia e tensdo nominal comercialmente utilizada, o0s
fabricantes conectam células fotovoltaicas entre si, geralmente em série, resultando
em modulos de poténcia e tensdo a depender do numero e forma de ligacdo das
células que a compde. A conexdo das células em um moédulo é realizada por meio
da soldagem dos terminais da parte frontal de uma célula & parte traseira da célula
seguinte, e assim nas demais (SOUZA, [s.d.]).

Um moddulo fotovoltaico é composto basicamente pelos componentes vistos
na figura 9. As células (3) ficam encapsuladas entre duas camadas plasticas de EVA
(acetato-vinilo de etileno) (2 e 4) e protegidas na parte superior por um vidro
temperado especial com baixo indice de refletividade (1), e por uma camada de
material isolante (backsheet) na parte inferior (6). O terminal do médulo esti
localizado na caixa de juncao (8), e todos os componentes ficam agrupados em uma

moldura (9), geralmente de aluminio.

Figura 9 - Componentes de um mddulo
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Fonte: Villalva, 2015, p.74.
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Souza [s.d.] sugere que seja considerado um valor conhecido como
Rendimento Global (R), devido as perdas em todos os elementos que compdem o
sistema fotovoltaico para o dimensionamento do moédulo. O valor médio do
Rendimento Global € de 89% (0,89).

Adicionalmente, sabe-se que existem outros fatores de perda em um sistema
fotovoltaico, uma vez que a poténcia de um painel é estabelecida a partir de
condigbes padronizadas de teste em laboratorio, sem a interferéncia de agentes
externos. Estas condi¢oes, segundo Villalva (2015), consideram irradiancia solar de

1000 W/mz e a temperatura da célula solar de 25° C.

Kurokawa (2001 apud ARAUJO; RANK e BUENO, 2016, p.32), cita algumas
das perdas de desempenho em sistemas fotovoltaicos. No estudo, representado na
figura 10, o desempenho total obtido para um sistema é considerado em 68 %.
Como se vé, entre os fatores estdo consideradas as perdas por sombreamento,
temperatura, inversor, mismatch, entre outros nao especificados. O termo mismatch

refere-se as perdas devido ao descasamento dos médulos associados.

Figura 10 - Fatores de perda em um sistema fotovoltaico

Temperatura Mismatch Inversor
2.2% 4.1% 6.9%

S kL

Taxa de
Desempenho
68%

FT-FY1998 (153/158)

Sombreamento
7.9%

Fonte: Kurokawa (2001 apud ARAUJO; RANK e BUENO, 2016, p.32)

Um estudo mais recente, realizado em 2013, conforme a Sociedade Alema de
Energia Solar (DGS) (2013 apud ARAUJO; RANK e BUENO, 2016, p.33), traz o
acréscimo de alguns fatores de perda. Como pode ser observado na figura 11, além
das perdas jA comentadas no primeiro estudo, tem-se o incremento de perdas por
sujidade, reflexdo, perdas no cabeamento e por diferenca das condicbes padrbes

utilizadas nos testes. Somando os valores maximos de perda para cada fator, este
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estudo aponta que a perda total no desempenho de um sistema fotovoltaico pode

chegar a 40 %, valor préximo ao primeiro estudo realizado.

A figura traz, ainda, um exemplo para um sistema de geracgéo fotovoltaico de
1200 kWh inicial. Considerando valores médios para cada fator de perda, o sistema

entrega apenas 926 dos 1200 kWh iniciais que deveria gerar.

Figura 11 - Fatores de perda em um sistema fotovoltaico

Fatores de Perdas Variagio Exemplo . Eideal = 1.200 kWh
Sombreamento  00-50%  25% ——1 1.170 kWh

Sujidade 1.0-30% 20% < \ 1.147 kwh

Reflexfo  30-50% 40% < 4 1.101 kWh

Variagdo do espectro AM 1.5 1,0-20% 15% < -1 1.084 kWh
Mismatch  p5-25% 1,7% - : 1.066 kwh

Condi¢oes diferente das

padroes de teste ~ +0~20%  60% S 1.002 kWh
Perdas c.c. 05-15% 0,7% 995 kwh
Perdas na conversio de energia 05-30% 15% :l 980 kWh
Perdas no inversor 30-75% 50% < . 931 kWh
Perdas na fiagao elétrica 02-15% 05%
“ f Ereal = 926 kWh

Fonte: DGS (2001 apud ARAUJO:; RANK e BUENO, 20186, p.33)
2.6.2 Banco de baterias

Para armazenar energia suficiente para suprir as horas com auséncia ou
baixa incidéncia de luz solar, esta deve ser armazenada em uma bateria ou banco
de baterias. A necessidade do emprego de baterias se da em sistemas isolados,
também conhecidos como off-grid, que ndo estdo ligados a rede elétrica da

concessionaria de energia.
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Nos sistemas isolados, além da fungcdo principal de dar autonomia em
periodos nublados ou chuvosos, as baterias tem a func@o de estabilizar a tenséo,
gue pode sofrer variacfes devido a irradiancia recebida. A quantidade e a forma de
conexdo (série/paralelo) das baterias depende da demanda de poténcia e do
periodo de autonomia que o sistema requer. De acordo com Souza [s.d.], as baterias
geralmente empregadas para uso fotovoltaico costumam ser de chumbo-acido ou de
niquel-cadmio. As baterias de chumbo podem ser ainda de acido liquido ou em gel e
podem ser seladas ou abertas. As baterias de gel e seladas costumam ter um custo
maior se comparadas as de acido liquido abertas, também conhecidas por baterias

com manutencao, devido a necessidade de reposicao do liquido.

Nada impede de se utilizar baterias automotivas para o0 banco de
armazenamento de energia, porém, ndo sao as mais adequadas para aplicacdes

gue necessitam corrente elétrica por longos periodos.

A bateria automotiva foi projetada para oferecer grande intensidade de corrente
elétrica por um curto periodo de tempo e sofre rapidas descargas durante o
acionamento do motor de arranque do veiculo. Durante o funcionamento do
veiculo o alternador, que é um gerador de eletricidade, fornece toda a energia
de que o automovel precisa e a bateria é apenas recarregada (VILLALVA,
2015, p.103)

As baterias recomendadas para uso fotovoltaico denominam-se baterias
estacionarias. Um diferencial no aspecto construtivo destas baterias, € que elas
possuem placas metalicas mais grossas, 0 que permite o fornecimento de correntes
constantes por periodos de tempo maiores. Isto permite, também, que elas tenham

uma profundidade de descarga maior sem comprometer sua vida Util.

A vida util de uma bateria é determinada pela quantidade de ciclos de carga e
descarga que ela pode realizar, e essa quantidade esta diretamente relacionada a
profundidade de descarga empregada. Deve-se aproveitar apenas parte da energia
acumulada, que equivale a profundidade de descarga, permitindo mais ciclos de
carga e descarga a bateria. A profundidade de descarga € conhecida como Pd, e é

fornecida pelos fabricantes.

7

No grafico da figura 12 é apresentado o0 numero de ciclos de carga e

descarga possiveis em funcdo da profundidade de descarga para uma bateria de
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chumbo-4cido. Nota-se que, quanto menor a profundidade de descarga da bateria,

mais ciclos esta tera, e consequentemente maior a vida util.

Figura 12 — Ciclos de carga e descarga em funcéo da profundidade de descarga de
uma bateria de chumbo-acido

2500
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1500
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Nimero de ciclos de carga e descarga

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Profundidade de descarga (%)

Fonte: Villalva, 2015, p.107.

A capacidade do banco de baterias (Cp) pode ser calculada pela Equacao (8).

Di*Nl

C, = —"b;;lw ©)

Onde:

Di= demanda inicial de energia

N; = dias de autonomia

Vbanco= tensdo de operagdo do banco de baterias
Pq= profundidade de descarga

2.6.3 Controlador de carga

Em sistemas que operam com baterias, faz-se necessario 0 uso de um
controlador de carga. Segundo Souza [s.d.], “o controlador (ou regulador) de
carga/descarga aumenta o rendimento do sistema fotovoltaico e a vida Uutil

(quantidade de ciclos) das baterias.”
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Das inumeras fun¢des de um controlador de carga, podemos destacar as

abaixo, encontradas na maioria deles:

v Perfeito controle de recarga da bateria
v Protecao contra sobrecargas
v Protecao contra descargas excessivas
v Informacéo do nivel de carga da bateria
Pode-se citar basicamente trés tipos de controladores de carga mais usuais:
controladores convencionais, controladores com PWM e controladores com MPPT. A

seguir, seguem as principais caracteristicas de cada tipo de controlador.
2.6.3.1 Controladores convencionais

Dentre os existentes, segundo Villalva (2015), estes sdo os mais simples e
mais empregados em sistemas fotovoltaicos. Também conhecidos como
controladores do tipo liga/desliga, por possuirem basicamente uma Unica funcgéo:
controlar a carga, desconectando o modulo quando a bateria atinge a carga maxima,
e controlar a descarga, desconectando a carga de consumo quando a bateria atingir

um nivel de carga muito baixo.
2.6.3.2 Controladores com PWM

A tecnologia PWM (Pulse Withd Modulation — modulacéo de largura de pulso),
faz com que estes sejam controladores mais sofisticados se comparados aos
convencionais. De acordo com Villalva (2015), a presenca de transistores e circuitos
eletrbnicos faz o controle preciso das correntes de carga da bateria. Um
microprocessador faz com que o carregamento da bateria siga o perfil de carga nos
estagios de carga pesada, absorcdo e flutuacdo, maximizando o uso da bateria e

prolongando sua vida util.

O estagio de carregamento pesado € considerado quando a bateria esta
totalmente descarregada ou com um nivel de carga muito baixo, o que demanda a
utilizacdo da corrente maxima fornecida pelo painel fotovoltaico, até que a bateria

atinja um determinado nivel de tenséo.

Quando a bateria atinge este nivel de tensdo, em torno de 14,4 volts a 15,4

volts, inicia-se 0 estagio de absorcdo, onde a bateria, que se encontra ja
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praticamente carregada, ainda pode absorver corrente para um carregamento lento

até que chegue a 100% de sua capacidade.

No estagio de flutuacdo, a corrente da bateria tem uma intensidade baixa,
indicando seu estado de carga completa. Assim, o controlador apenas mantém a
bateria carregada, segundo Villalva (2015), controlando a tensdo numa faixa de 13,2

volts a 13,8 volts.
2.6.3.3 Controladores com MPPT

Por serem o0s mais sofisticados e eficientes dentre os existentes, 0s
controladores com MPPT (Maximum Power Point Tracking - rastreamento do ponto
de maxima poténcia), sdo também os mais caros encontrados no mercado. Além da
tecnologia PWM, o recurso presente neste tipo de controlador permite que o médulo
fotovoltaico opere sempre em seu ponto de maxima poténcia, independente da
condicao de radiacdo solar e temperatura do modulo. Villalva (2015), afirma que o
trabalho do MPPT permite que o modulo opere na tensdo necessaria para que se
encontre no seu ponto de maxima poténcia, independente da tensdo nos terminais
da bateria. Isso faz com que os controladores com MPPT sejam os mais eficientes

entre os demais.

Para os controladores que operam sem o recurso MPPT e desperdicam parte
da energia solar das primeiras e ultimas horas do dia, estes devem ter considerado
uma eficiéncia (Ec) de 90%. (SOUZA, [s.d])

Para a selecao do controlador de carga, Souza [s.d.] recomenda um fator de
seguranca igual a 25% da corrente de curto circuito do painel fotovoltaico utilizado,

conforme vemos na Equacéo (9).
Controlador = 1., * N, * 1,25 (9)

Onde:

Icc= corrente de curto circuito do painel

Nz = numero de painéis em paralelo
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2.6.4 Inversor

Para a alimentacdo de equipamentos que operam em corrente alternada (CA)
€ necessario um inversor. Este aparelho é responsavel em transformar a corrente
continua gerada pelo sistema fotovoltaico (12V a 48V) em corrente alternada, com

tensdo de 110V ou 220V, predominante na maioria dos aparelhos eletrodomeésticos.

Comercialmente, sdo encontrados inversores de trés tipos quanto a forma de
onda de saida: onda senoidal pura, onda senoidal modificada e de onda quadrada,
que estdo representados na figura 13. Os dois Ultimos s&o inversores de baixo
custo, porém, apresentam tensdes que produzem interferéncias eletromagnéticas,
nao sendo indicados para equipamento sensiveis. Um motor de inducdo que utilize
um destes tipos de inversor, tem somente cerca de 60% do seu torque normal e

aquecimentos indesejaveis (VILLALVA, 2015).

Figura 13 - Tipos de onda de saida dos inversores

Onda senoidal pura
Onda senoidal modificada

Onda
f/\ z quadrada /\ A
\ \ .

}/\ \ \]

7/ / L/
N/ / Xt

Fonte: Villalva, 2015, p.122.

Souza [s.d.] recomenda que a escolha de um bom inversor deve atender as

caracteristicas listadas abaixo:

Eficiéncia (E;) de conversao acima de 80%

Alta capacidade de sobrecarga

Tolerancia para as flutuagfes de tensdo das baterias
Baixo autoconsumo em stand-by

Protecéo contra curto circuito

AN NI N NN

A escolha da poténcia nominal do inversor deve seguir a Equacgdo (10)

apresentada abaixo:
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P; =W, * (20)

Onde:
P; = poténcia nominal do inversor

Wae = poténcia das cargas (CA) ligadas simultaneamente

F; = fator de seguranga (determinado com base na quantidade de cargas com

alta poténcia de partida)
2.7 ORIENTAC;AO DO PAINEL SOLAR

2.7.1 Inclinacao

A inclinacéo ideal dos painéis fotovoltaicos recebe a interferéncia da latitude
da localidade e, também, do tipo de sistema fotovoltaico. Considerando um sistema
isolado, sdo recomendaveis painéis com maior inclinacdo, que garantam maior

captacao nos periodos de menor irradiacdo solar (SOUZA, 2010).

Sugere-se a Equacado (11) para calcular a melhor inclinacdo do painel solar

em relacdo ao plano horizontal no caso de se tratar de um sistema isolado.

p=¢+2 (12)

Onde:
B = inclinagdo do painel em relagéo ao plano horizontal
¢ = latitude do local (°)

2.7.2 Horas de sol a pico

A intensidade da radiacdo solar varia ndo apenas sazonalmente como ao
longo do dia, tendo maior intensidade ao meio dia solar. Desde o nascer do sol até o
anoitecer, a radiacdo solar vai do minimo ao maximo, e retorna ao minimo. O
periodo de maior radiacdo ocorre geralmente entre 2 a 3 horas antes e apds o0 meio
dia solar (SOUZA, 2010).

Os dados que se referem as horas de insolagcdo ou de maior radiacao solar
sao muito importantes no dimensionamento de sistemas fotovoltaicos, pois neste

periodo o painel fotovoltaico estard gerando sua maxima poténcia durante o dia.
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No Brasil, o Centro de Referéncia em Energia Solar e Edlica Sergio de Salvo
Brito (CRESESB, 2000) disponibiliza o Atlas Brasileiro de Energia Solar, um estudo
sobre a radiacdo solar em territério brasileiro, apresentando a variacdo na radiacao
captada as superficie do territério ao longo de um ano. Na figura 14 tem-se a média
anual de insolacdo diéria do territério brasileiro, onde indica que, para a grande

maioria do solo gaucho, fica em torno de 6 horas diarias.

Figura 14 - Insolacdo média anual no Brasil
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3 METODOLOGIA

Nesta etapa do trabalho seréo apresentados os métodos e técnicas utilizados
na obtencdo dos dados e no dimensionamento dos sistemas de recalque e geragao

de energia.
3.1 METODOS E TECNICAS UTILIZADOS

Do ponto de vista dos procedimentos técnicos, o presente trabalho utilizou-se
de um estudo de caso, que segundo Gil (2002) “consiste no estudo profundo e
exaustivo de um ou poucos objetos, de maneira que permita seu amplo e detalhado
conhecimento [...]", sendo que o trabalho envolve o estudo aprofundado de
conceitos envolvendo a mecanica dos fluidos, maquinas de fluxo e energia solar, e
todas as variaveis que poderéo influenciar no dimensionamento dos componentes

do sistema de recalque e no sistema de geracao de energia.

Quanto a natureza, a pesquisa é do tipo exploratorio. A pesquisa exploratéria
proporciona maior familiaridade com o problema, tornando-o explicito e permitindo

construir hipéteses, e envolve levantamento bibliografico. (GIL, 2002)

Primeiramente, realizou-se uma pesquisa bibliografica em livros especificos
da area de fluidos, instalacbes de bombeamento e energia solar, bem como de
material disponibilizado na internet, como teses e disserta¢des voltadas ao assunto.
Buscou-se na bibliografia, conhecer os diferentes tipos construtivos de bombas que
poderiam atender ao projeto e o principio de funcionamento das mesmas, assim
como as etapas relevantes no dimensionamento, equacdes e variaveis tidas como

essenciais.

Seguiu-se as recomendacdes de Souza (1991) e Macintyre (1997), referente
as principais informacdes a serem conhecidas para o dimensionamento, como as
caracteristicas do fluido, as caracteristicas do recalque, altura de recalque, distancia,
vazao e altura de sucgdo, bem como a sequéncia de calculos. Com base nestas

informacgdes seguiu-se para a coleta dos dados.

A aplicagdo da pesquisa se deu em uma propriedade do interior de

Horizontina, municipio do noroeste do estado do Rio Grande do Sul. Inicialmente,
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definiu-se o volume de 4500 litros de &gua, necesséario para atender a granja,
baseado no historico do seu consumo ao longo dos anos. Entéo, seguiu-se para a
obtencédo dos dados geograficos. Com o auxilio de GPS, marca Garmim modelo 76
CXs, obteve-se a distancia de 350 metros e desnivel de 18 metros entre a fonte e o
reservatério apresentados na figura 15. Adicionalmente, para prevenir erros de
medicdo pela precisdao do equipamento, foi realizada a medigdo manual com o

auxilio de fita métrica e mangueira de nivel, confirmando os dados obtidos.

Figura 15 - Localizacdo da fonte de agua e reservatorio

RESERVATORIO

Fonte: Adaptado de Google Earth, 2018.

Com os dados coletados e utilizando o software Microsoft Excel, iniciou-se o
dimensionamento dos componentes do sistema de recalque, através das equacdes
conhecidas na pesquisa bibliogréfica, até se chegar na poténcia da bomba requerida
pelo projeto. Para a escolha da bomba, considerou-se trés bombas de poténcia
comercial proxima a encontrada no dimensionamento. A selecdo da bomba
aconteceu apo0s a avaliacdo e analise do impacto de cada uma destas nas

caracteristicas exigidas ao sistema de geracao de energia fotovoltaica.

Para o dimensionamento dos componentes do sistema fotovoltaico, seguiu-se
principalmente os conceitos e equacionamentos sugeridos por Villalva (2015) e

Souza [s.d.].
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Por fim, selecionou-se os componentes comercialmente disponiveis a serem
adquiridos, baseado no dimensionamento previsto. Uma andlise dos componentes
selecionados conduziu a escolha do conjunto que melhor atende a necessidade,
técnica e econdmica, do projeto. A estimativa do custo total do sistema foi realizada

baseando-se no conjunto selecionado.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE RECALQUE
4.1.1 Vazéao de succdao

Sabendo que o volume demandado pela granja é de 4500 litros/dia, calcula-
se a vazdao necessaria considerando que a bomba opere apenas 5 horas diérias,
prevendo, assim, que o recalque seja efetuada em periodo inferior ao de sol
disponivel, uma vez que insolacdo média anual disponivel para o local é de 6 horas

diarias, segundo a figura 14.

v
Q_t
45
Q‘5

0,9 m3 _ 0,000250 m3
h S

4.1.2 Diametro hidréulico da tubulacao de succéao

Seguindo os valores recomendados por Telles (1978) para a velocidade na
succdo de bombas, de 1 a 2,5 m/s, adotou-se a velocidade de 1 m/s para uma
aproximacao inicial. Como para tubulacdes circulares o diametro hidraulico é igual

ao proprio diametro da tubulacao, tera-se:

4x%Q

v

’4* 0,00025
D= |———
w1

D =00178m =17,8 mm

D =

Comercialmente, o valor que mais se aproxima do céalculo encontra-se na

tubulacdo de bitola 20 mm, com didmetro interno de 17 mm. Recalculou-se a
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velocidade de escoamento do fluido para o diametro selecionado e encontrou-se 0
valor de 1,101 m/s, conforme apresentado no apéndice A.

4.1.3 Fator de atrito

Para o calculo do fator de atrito da tubulacao, inicialmente, determinou-se o
namero de Reynolds, para uma viscosidade cinematica de 0,000001007 m2.s,

segundo o quadro 1 para uma temperatura de 20°C.

dx*v
Re =
u
0,017 * 1,101
Re=————
0,000001007
Re = 18593,95

Para a rugosidade média, considerou-se uma rugosidade efetiva de 0,007mm

para o material da tubulacéo, o PVC (policloreto de polivinila).

€
€Em = E
0,007
fm =717

em = 0,0004117mm

Utilizando estes valores encontrou-se um fator de atrito de 0,029 para o

diagrama de Moody do apéndice D.
4.1.4 Perda de carga na succ¢éao

4.1.4.1 Perda de carga singular

Sera utilizado um cotovelo de 90° na saida do reservatério para a bomba,
com coeficiente de forma (ks) igual a 0,9, de acordo com a figura 7. Aceleracao da

gravidade admitida de 9,81 m/s2.
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he — 0.9, 1101
= ¥ —
=5 081

hs =0,06m

4.1.4.2 Perda de carga distribuida

Para a tubulacdo de succao, utilizara-se um comprimento (h;) de 2 metros,
correspondente a profundidade disponivel na maioria dos reservatorios de 5000

litros.

2 0,9182
*
0,017 2x9,81

hf = 0,0285 =

hf = 0,210 m

Realizando o somatdrio da altura de succédo e as perdas de carga, encontrou-

se uma altura manomeétrica total de succéo de 2,27 m.
HS'U.C(;ﬁO = hl + hs + hf
Hgueso = 2+ 0,06 + 0,21

HSHC(}QO = 2,27 m

4.1.5 Velocidade de escoamento recalque

Utilizando a mesma sequéncia de calculos para o recalque, verificou-se por
meio de simulagdes no Excel, com diferentes diametros para a tubulacdo que,
guanto maior o diametro, menor a perda de carga para os 350 metros de extensao
da tubulacéo de recalque. No grafico da figura 16, vé-se que a perda de carga na
tubulacdo de recalque € inversamente proporcional ao didametro da tubulagédo. Nota-
se, também, que a partir da tubulacdo de didametro 25,4 mm a curva formada é
menos acentuada, indicando a menor variagdo na poténcia exigida da bomba para
estes diametros. Optou-se, assim, pelo diametro de 25,4 mm. Além disso,
considerou-se ainda o menor custo do conduto com o didmetro selecionado em

relacdo aos demais condutos de maior diametro.
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Figura 16 - Grafico do diametro versus perda de carga versus poténcia exigida
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Como se espera a menor perda de carga para 0 sistema, optou-se pela

mangueira em PVC de bitola comercial de 1.5/16”, com diametro interno de 25,4 mm

17).
4% Q

v_
T * D2

4 %0,000250
T %0,02542

v =0,493m/s

4.1.6 Fator de atrito no recalque

A mudanca do didmetro da tubulacéo de recalque em relacdo a sucgéo, exigiu
o recalculo do niumero de Reynolds, para a mesma viscosidade cinematica de
0,000001007 m2.s, segundo o quadro 1, para uma temperatura de 20°C.

dx* v
Re =
u
_ 0,0254 % 0,493

Re = -5,000001007
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Re = 12444,77

Para a rugosidade média, considerou-se uma rugosidade efetiva de 0,007mm

para o material da tubulacéo, o PVC (policloreto de polivinila).

€
€Em = E

0,007

‘m =54

€m = 0,000275 mm

Utilizando estes valores encontrou-se um fator de atrito aproximado de 0,031

interpretando o diagrama de Moody do apéndice D.
4.1.7 Perda de carga no recalque

4.1.7.1 Perda de carga singular

Na tubulacdo de recalque sera utilizado além de dois cotovelos de 90° uma
valvula de retencdo, para que a agua contida na tubulacdo nado retorne e exerca
forca sobre a bomba. Para os cotovelos, coeficiente de forma (ks) igual a 0,9, e 0,5

para a valvula de retencao, de acordo com a figura 7.

2

hsl = kg * 2 g
hs1=10,9 04937
= *
S WY T ]

hs1 =0,011m 2 = 0,022m

2

hs2 = k. % —

s2 = S*Z*g
hs2 = 0,5 243
S = oo 981

hs2 = 0,0062m
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4.1.7.2 Perda de carga distribuida

Na tubulacdo de recalque serdo necesséarios 350 metros até o reservatorio

final.
L L v?
= X — %
r=1 Dh 2xg
L 0.031 350 0,4932
= E 3 E 3
f ’ 0,0254 2x%9,81

hf = 5,38m

Realizando o somatério da altura do recalque (hy) de 18 m e as perdas de

carga, encontrou-se uma altura manomeétrica total de recalque de 23,41 m.

Hrecalque = hy + hs1 + hs2 + hf
Hrecaique = 18 + 0,022 + 0,0062 + 5,38

Hrecalque =2341m

4.1.8 Altura manométrica total

Somando os valores encontrados para as perdas de carga singular e
distribuida para as tubulacbes de succdo e recalgue encontrou-se uma altura

manomeétrica total de 25,68 m a ser vencida pela bomba.

Htotal = hsua;ﬁo + hrecalque
Hiptar = 23,41 + 2,27

Htotal = 25,68m

4.1.9 Poténcia motriz

A poténcia motriz necessaria foi calculada considerando um rendimento de
60%, recomendado para bombas de baixa poténcia. O peso especifico do fluido

(agua) foi considerado igual a 1000 Kgf/m3.

_y*Q*H

Pb
75 % 1
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P — 1000 * 0,000250 * 25,68
- 75 % 0,6

Pb = 0,142CV

Considerando o incremento na poténcia, sugerido por Macintyre (1997), de
50% para poténcia até 2 CV, teremos uma poténcia motriz calculada de 0,214 CV,

gue equivale a aproximadamente 158 W.

4.1.9.1 Velocidade de rotacao especifica

Para auxiliar na escolha do tipo de bomba a ser utilizada no sistema calculou-
se a velocidade de rotacdo especifica, considerando um motor na poténcia

selecionada com 3500 RPM, que equivalem a aproximadamente 58 RPS.

N[ =

ngA = 103 x n * Q—3
Ya
1
(0,000250)2
ngA = 103 * 58 ¥ ————
(251,92)7

nqgA = 14,5

Como o campo de aplicacdo dos diferentes tipos de bombas é muito amplo,
muitas vezes sujeito a sobreposicdo, onde mais de um tipo construtivo de bomba
pode atender a demanda, também analisou-se o valor encontrado para a velocidade
de rotacdo especifica. O valor encontrado (14,5) sugere uma bomba de
deslocamento positivo e também muito se aproxima da faixa de aplicacdo das
bombas centrifugas. Optou-se por uma bomba centrifuga levando em consideracao
a simplicidade construtiva, que além do custo-beneficio, facilita a manutencéo, e o
fato da utilizacdo das bombas centrifugas ser estendida a grande maioria das

instalagcdes comuns de recalque de agua limpa, o que facilita a sua busca.

Definido o tipo de bomba a ser empregado, seguiu-se para a busca de uma
gue atenda a poténcia calculada. Sabendo que dificilmente se encontrard uma
bomba com poténcia idéntica a encontrada nos célculos, partiu-se para a avaliacdo
das bombas com faixa de poténcia mais proxima, optando-se em seleciona-la apos

analisar a influéncia de sua poténcia no dimensionamento do sistema fotovoltaico.
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4.2 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

4.2.1 Demanda diaria

Selecionou-se trés bombas para a analise. As bombas selecionadas para o
estudo foram a IDB-35 %4 CV, IDB-35 5 CV e a IDB-35 % CV, do fabricante Ferrari
®. A figura 17, fornecida pelo fabricante, demonstra a curva de funcionamento das
bombas selecionadas. Para a altura manométrica calculada, incluindo as perdas de
carga, vé-se na figura que se tem uma vazao aproximada de 500 L/h para a bomba
de ¥ CV, sendo que esta devera funcionar por 9 horas para atender o volume de
4500 L desejado. Para a bomba de 75 CV temos 1100 L/h, devendo assim, funcionar
por 4,1 horas diariamente. Ja a bomba de % CV, deve fornecer 1600 L/h e ter que

assim, funcionar por 2,9 horas.

Figura 17 - Curva de funcionamento da bomba selecionada

/0
. IDB-50 1CV
© 60 .
g IDB-40 1/2CV
50
— |:| IDB-35 1/3cv
]
£ ) . BA-40 1/2CV
-
D 30
g . IDB-35 1/dcv
= 20
"g 10 B Acauapump
© . IDB-40 - PREMIUM
S
£ 0 1000 2000 3000 400  IOB-S0-PREMIUM
Vazao (Q) Litros / hora

Fonte: Ferrari, 2016.

A demanda diaria de energia nada mais é do que o produto da poténcia da
bomba selecionada pela quantidade de horas que esta permanecera em
funcionamento. Sendo assim, uma bomba de 180 W (1/4 CV) de poténcia, operando
por 9 horas, demandara 1620 W/dia, que equivale a demanda inicial (Di). Para a

bomba de 245 W (1/3 CV) de poténcia e que opera por 4,1 horas, a demanda inicial
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sera de 1004,5 W/dia. J& uma bomba de 370 W (1/2 CV) de poténcia que funcionara
por 2,9 horas, devera ter uma demanda inicial de 1073 W/dia.

A partir da selecédo do inversor, devera ser considerado um novo valor para a
demanda diaria de energia a ser gerada pelo sistema fotovoltaico (Ed), levando em

conta a eficiéncia do inversor, a ser fornecida pelo fabricante.

Tem-se entdo, para bomba de 180 watts:

Ed = Di
" Ei

4o 1620

"~ 0,92

Ed =1760,87 W /dia

Para bomba de 245 watts:

£d = Di
T Ei

g 1004,5
0,92

Ed = 1091,85 W /dia

Para bomba de 370 watts:

Ed — Di
" Ei

4o 1073

0,92

Ed = 1166,30 W /dia

Aplicando o rendimento global (R) ao calculo, considerando seu valor médio
padrao de 0,89, se tera a nova demanda de energia, denominada de Energia Real
(En).

Para bomba de 180 watts:



o 176087
"= 7089
Er = 1978,50 W/dia

Para bomba de 245 watts:

1091,85

Er=—3389

Er =1226,80 W /dia

Para bomba de 370 watts:

. _Ed
"T R

. _ 116630
"= 7089

Er =1310,45 W /dia
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A eficiéncia do controlador de carga também deve ser considerada. Sabe-se

de energia.

Para bomba de 180 watts:

_Er

D__
r Ec

5, _ 197850
T 709

Dr = 2198,33 W/dia

gue a eficiéncia do controlador que opera sem a tecnologia MPPT € de 90%. Busca-
se saber a influéncia da utilizacédo deste tipo de controlador no sistema que esta se

dimensionando, assim, recalculou-se a demanda inicial e obteve-se a demanda real
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Para bomba de 245 watts:

_Er

D__
r Ec

o, _ 122680
T 709

Dr = 1363,11 W/dia

Para bomba de 370 watts:

Er

Dr = —
r Ec

o, _ 131045
"T 709

Dr = 1456,05 W /dia

Assim, a demanda real (Dr) de energia para o sistema, utilizando controlador
PWM, serd de 2198,33 W/dia para a bomba de 180 W, 363,11 W/dia para uma
bomba de 245 W de poténcia, e de 1456,05 W/dia para 370 W. Considerando que
nao haja perdas pelo controlador com MPPT, a demanda real de energia sera igual
a energia real necesséria, que corresponde a 1978,50 Wh/dia, 1226,80 W/dia e
1310,45 W/dia para as bombas de 180 W, 245 W e 370 W, respectivamente.

4.2.2 Poténcia do inversor

Para conhecer a poténcia do inversor precisa-se verificar a poténcia
instantdnea que o inversor devera controlar, somando a poténcia de todos os
aparelhos que serdo ligados simultaneamente. Como neste caso havera apenas a
carga da bomba no sistema, a poténcia necessaria ao inversor sera igual a da

bomba.

Segundo Souza [s.d.], deve-se prever uma folga ao dimensionar o inversor,
numa faixa de 30% a 50%. Definiu-se 30% uma folga aceitavel, por haver apenas

uma carga no sistema, que neste caso sera a bomba.

Para bomba de 180 watts:
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Pbomba
Pinv =
v 0'7
Piny — 180
lnv = 0'7

Pinv = 257,14 W

Para bomba de 245 watts:

Pbomba
Pinv =
v 0'7
Piny — 245
nv = 0’7
Pinv = 350 W
Para bomba de 370 watts:
Pbomba
Pi =
inv 0.7
Piny — 370
nv = 0'7

Pinv = 528,57 W

Considerando a utilizacdo de um inversor de onda senoidal pura, que
permitirda o correto e eficiente funcionamento do sistema, selecionou-se dois
inversores que atendem a aplicacdo das duas bombas com 0 menor custo
encontrado e de mesmo fabricante, priorizando também a sua eficiéncia. Os
inversores de onda senoidal pura sdo encontrados com poténcia relativamente maior
aos demais, fato evidenciado na pesquisa, ndo sendo possivel a selecdo de um
equipamento com poténcia exatamente igual a calculada. Os inversores
selecionados estdo destacados no quadro 5, sdo do fabricante Panda, de 500 W e

1000 W, ambos com eficiéncia de 92 %.

Quadro 5 - Inversores encontrados comercialmente

Poténcia Eficiéncia
(W) Valor (R$) (%)

Inversor Victron Aldo Solar 400 R$ 639,00 91%

Equipamento
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Inversor Panda 500 W 500 R$ 638,00 92%
Inversor Panda 1000 W 1000 R$ 1.045,00 92%
Inversor 12v Um Mais 1000 W 1000 R$ 799,00 85%

4.2.3 Moédulo fotovoltaico

Sabe-se que a demanda real (Dr) de energia a ser produzida, anteriormente
calculada, considerou as perdas produzidas pelo inversor e controlador. Para as
perdas adicionais que devem ser consideradas e necessarias para se conhecer a
poténcia total necesséria ao sistema de geracdo, considerou-se o0 estudo que
apresentou 0 menor desempenho dentre os citados por Araujo, Rank e Bueno
(2016), no intuito de fornecer maior seguranca ao sistema que se esta
dimensionando. Este desempenho corresponde a 60% da geracdo de energia
fotovoltaica, havendo assim 40% de perda na producao energia. Desconsiderando a
perda originada pelo inversor, ja presente no célculo da demanda real de energia,
havera um fator de perda de 35%, eliminando os 5% de perda maxima considerada

pelos autores em seu trabalho para o inversor.

Considerando que as perdas adicionais correspondam a 35% e que deve-se
considerar o periodo médio de sol disponivel, em horas, para o calculo da poténcia
do mddulo fotovoltaico. Sabendo que a localizacdo possui 6 horas de insolacéo
média diariamente, calculou-se a poténcia do (s) mdédulo (s) para cada situacao.

Para a bomba de 180 W utilizando controlador PWM:

Dr/
o oss
painel — h
2198,33/
0,65
Ppainel = 6

Ppainet = 563,67 W = 564 W

Para a bomba de 180 W utilizando controlador com MPPT:

Er/
_ /0,65
Ppainel - T
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1978,50/
0,65
Ppainel = 6

Para a bomba de 245 W utilizando controlador PWM:

Dr/
0,65
Ppainel = h

1363,11/0 o

Ppainel = 6
Ppainel =34951W = 350W

Para a bomba de 245 W utilizando controlador com MPPT:

Er/
p 1065
painel h
1226,80/
0,65
Ppainel =
painel 6

Ppainet = 314,56 W = 315 W

Para a bomba de 370 W utilizando controlador PWM:

Dr/
p 1065
painel h
1456,05/
0,65
Poainel =
painel 6

P

Para a bomba de 370 W utilizando controlador com MPPT:

Er/
_ 10,65
Ppainel - h
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1310,45/0 6

Ppainel = 6

P

4.2.4 Banco de baterias

Sabendo a demanda inicial de energia (Di) necesséria para o funcionamento
das trés bombas analisadas e, esperando uma autonomia de dois dias para o
sistema, pode-se calcular a capacidade util do banco de baterias (Cb) seguindo o

dimensionamento sugerido por Villalva (2015).

Como a capacidade real do banco de baterias deve ser maior, em fungédo da
profundidade de descarga, de modo que estas nao utilizem toda a sua carga deve-
se prever o uso de apenas parte de sua capacidade, que corresponde a

profundidade de descarga da bateria.

Prevé-se a operacdo da bomba somente no periodo de sol disponivel (6
horas), em que o painel estara recebendo radiacdo solar e, desta forma, mantera o
banco de baterias em estado de plena carga, operando apenas em regime de
flutuacéo da tensdo. Para tanto, pretende-se usar um temporizador 12 V da marca
SinoTimer, que possui bateria interna recarregavel e corrente de consumo durante

seu funcionamento desprezivel, segundo o fabricante.

Desta forma, havendo um ciclo completo de carga e descarga apenas nos
dias com pouca ou nenhuma geracdo de energia, deseja-se utilizar uma
profundidade de descarga (P4) de 50% da capacidade da bateria, ou seja, apos dois
dias de funcionamento utilizando apenas a energia das baterias, estas ainda terdo
50 % de sua capacidade. Isto diminuird a capacidade de armazenamento necessario

ao banco de baterias e consequentemente seu custo de aquisic¢ao.

Para bomba de 180 watts:

Di * N,
Cr = Vbanco




1620 * 2
Cr =
Cr =540 Ah
Para bomba de 245 watts:
Di * N,
Cr = Vbanco
1004,5 * 2
Cr =

Cr = 334,83 = 335 Ah

Para bomba de 370 watts:

Di x N,

Cr =

Vbanco

1073 * 2

Cr =

Cr = 357,66 = 358 Ah
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Portanto, o banco de baterias deve ter aproximadamente 540 Ah, 335 Ah e
358 Ah de capacidade para uma bomba de 180 W, 245 W e 370 W,

respectivamente, para fornecer uma autonomia de dois dias ao sistema. Para

atender a capacidade calculada, pode-se tanto utilizar uma Unica bateria como

associar quantas forem necessarias para atingir a capacidade necessaria.

No quadro 6, abaixo, sdo apresentadas algumas baterias pesquisadas e

disponiveis comercialmente, entre estacionarias e automotivas.

Quadro 6 - Baterias disponiveis comercialmente

Equipamento Capacidade (Ah) | Valor (R$)
Bateria Bosch Estacionaria 150 Ah 150 R$ 768,00
Bateria Bosch Estacionaria 100 Ah 100 R$ 616,00
Bateria Bosch Automotiva 150 Ah 150 R$ 712,00
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Bateria Stroke Power Estacionaria 80 Ah 80 R$ 424,00
Bateria Stroke Power Automotiva 80 Ah 80 R$ 335,00
Bateria Max Power estacionaria 400 Ah 400 R$ 963,20
Bateria Fredoom Estacionaria 70 Ah 70 R$ 439,00
Bateria Mil Léguas Automotiva 90 Ah 90 R$ 450,00
Bateria Mil Léguas Automotiva 100 Ah 100 R$ 470,00
Bateria Mil Léguas Automotiva 150 Ah 150 R$ 600,00
Bateria Mil Léguas Automotiva 200 Ah 200 R$ 850,00

4.2.5 Controlador de carga

Para a selecdo do controlador de carga deve-se prever que este atenda a
corrente de curto circuito do médulo com um fator de seguranca de 25 %. Como
exemplo, o calculo abaixo, realizado para o painel solar 95 W Yingli Aldo Solar de
corrente de curto-circuito de 6,37 A, que requer a associacdo de 4 modulos para
atingir a poténcia necessaria ao sistema fotovoltaico, repetiu-se para os demais

maddulos considerados e os resultados estao apresentados no quadro 7.

Controlador = I.. x N, x 1,25
Controlador = 6,37 * 4 % 1,25
Controlador = 31,82 A

O quadro 7 apresenta, ainda, os diferentes painéis fotovoltaicos disponiveis
comercialmente e utilizados para a analise de custos do sistema que se deseja
instalar. Além do fabricante, o quadro traz também a informac¢&o do custo unitario e
corrente de curto-circuito do painel, utilizada para o dimensionamento do controlador
de carga. A capacidade do controlador de carga para cada painel, de acordo com a
guantidade necessaria para atingir a poténcia de projeto, encontra-se na ultima

coluna.

Quadro 7 - Painéis fotovoltaicos considerados para a analise

Corrente
i Poténcia | Valor Curto- Controlador
Equipamento W) | (R$) | Circuito |QuUant (A)
(A)

Painel solar 95 W Yingli Aldo

Solar 95 405 6,37 4 25,48
Painel solar 100 W YDTECH 100 445 5,49 4 21,96
Painel solar 140 W 3TSolar 140 414 8,44 3 25,32
Painel 150 W Risen Solar 150 446 8,81 3 26,43
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Painel solar 200 W Direct Energy 200 765 5,62 2 11,24
Painel solar 280 W Canadian
Solar 280 660 9,52 2 19,04
Painel solar 330 W Canadian
Solar 330 754 9,45 2 18,9

No quadro 8 estdo listados os controladores de carga disponiveis

comercialmente e que atendem a aplicacdo do projeto com seus respectivos valores.

Quadro 8 - Controladores de carga considerados na analise

Equipamento Capacidade (A) | Valor (R$)

Controlador MPPT Epever 20 A 12/24 V 20 R$ 549,00
Controlador MPPT Epever 30 A 12/24 V 30 R$ 643,00
Controlador MPPT Epever Tracer 40 A

Ty P 40 R$ 731,00
Controlador PWM Epever 20 A 12/24 V 20 R$ 139,00
Controlador PWM SUN21 30 A 12V/24V 30 R$ 225,00
Controlador PWM SUN21 40 A 12/24V 40 R$ 422,00

4.2.6 Inclinacao do painel

Como o sistema € isolado (offgrid), segue-se a equacéo seguinte indicada por
Souza (2010), obtendo a melhor inclinagcdo do painel solar em relacdo ao plano

horizontal.

B = 34,51° = 35°

Portanto, como a localizagao situa-se ao sul da linha do Equador, o painel
deve ser orientado para o norte geografico, com inclinacdo de aproximadamente 35

graus em relacdo a horizontal.
4.3 TOMADA DE DECISAO

Como se propds, realizou-se o dimensionamento do sistema de geragédo de

energia fotovoltaica para as bombas selecionadas com poténcia préxima a
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encontrada nos calculos, permitindo optar pelo equipamento que atenda ao projeto
com a menor poténcia instalada e, consequentemente, com 0 menor custo de

instalacéo.

O quadro 9 reune o resultado obtido para as trés bombas analisadas. A linha
“Tempo de funcionamento (h)” traz o tempo em horas que cada bomba necessita
funcionar para atender a demanda de 4500 litros no dia, segundo a curva de
funcionamento visto na figura 15. Calculou-se, ainda, qual a poténcia necessaria ao
inversor para que atenda cada bomba. Percebe-se que a utilizacdo da bomba com
poténcia de ¥4 CV requer a maior poténcia para o painel fotovoltaico, tanto com a
utilizacdo de controlador MPPT (508 W) como com controlador PWM (564 W),
resultado do maior tempo de funcionamento desta, comparada as demais
analisadas, bem como um banco de baterias com maior capacidade de

armazenamento (540 Ah).

Quadro 9 - Poténcia do painel fotovoltaico para diferentes bombas

Poténcia do painel fotovoltaico em funcdo da poténcia da bomba selecionada
Bomba 1/4 | Bomba 1/3 Bomba 1/2
Ccv Ccv Ccv
Tempo de funcionamento (h) 9 4,1 2,9
Poténcia da bomba (W) 183 245 370
Poténcia do inversor (W) 262 350 528
Capacidade do banco de baterias (Ah) 540 335 358
Poténcia do painel com PWM (W) 564 350 374
Poténcia do painel com MPPT (W) 508 315 337

Considerando que a bomba de 180 W requer a maior poténcia fotovoltaica
instalada, bem como uma capacidade de armazenamento do banco de baterias

relativamente maior que as demais, desconsiderou-se a utilizacdo desta bomba.

Todos os componentes que fardo parte do sistema de geragdo de energia
considerado, ja mencionados e utilizados na analise de custos deste trabalho, foram
buscados em empresas especializadas em energia solar, contando com a

confiabilidade e maior detalhamento das informacgdes técnicas de cada componente.

A primeira analise ocorreu supondo a utilizacdo da bomba de poténcia 245W.
O apéndice E apresenta o valor final do sistema, considerando a utilizacdo da

bomba com controlador de carga do tipo PWM, para os diferentes maddulos



66

encontrados comercialmente. A utilizacdo do controlador citado requer uma poténcia
para o sistema fotovoltaico de 350 W, igualmente para a poténcia do inversor.
Estimou-se para cada painel, a quantidade necessaria bem como a capacidade do
controlador. Os valores unitarios e total sdo dados em reais. O valor unitério e total é

dado em reais e 0 excedente de poténcia em watts (W).

Na segunda analise, considerou-se utilizar um controlador do tipo MPPT
junto a bomba de 245 W. O resultado desta analise vista é apresentada no apéndice
F. Percebe-se a influéncia da utilizagdo de um controlador MPPT, que requer menor

poténcia do sistema fotovoltaico, sendo esta de 315 W.

Outra situagédo analisada foi a utilizacdo da bomba de poténcia 370 W, e seu
impacto no custo total dos equipamentos, uma vez que esta requer maior poténcia
do sistema fotovoltaico e maior capacidade de armazenamento do banco de

baterias.

Utilizando os mesmos painéis, o apéndice G apresenta os valores para um
sistema que utilize uma bomba de 370 W e controlador PWM. Ressalta-se que a
utilizacao desta bomba requer um inversor de maior poténcia, calculada em 528 W.

A utilizacao do controlador PWM exige 374 W de poténcia do sistema fotovoltaico.

A Ultima analise realizada considerou a utilizacdo da bomba de 370 W e um
controlador MPPT, que reduz a poténcia exigida do sistema fotovoltaico para 337 W.

Esta analise é demonstrada no apéndice H.

De posse da analise para as duas bombas e para ambas as aplicacfes, tanto
com controlador PWM como com controlador MPPT, extraiu-se 0s sistemas com
menor custo total em equipamentos para cada situagédo. Os sistemas que obtiveram

0S menores custos estdo apresentados no quadro 10.

Quadro 100 - Conjuntos com menor custo estimado

_ Poténcia | Valor Valor | Excedente
Equipamento projetada |unitario | Quant.| Total |de poténcia
(W) (R$) (R$) (W)
Ferrari IDB35 1/3 CV 190 1 190
Painel 280 W Canadian Solar 350 660 2 1320 210
Inversor Panda 500 W 350 638 1 638
Controlador PWM Epever 20 A|[19,04 139 1 139
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12/24V
Bateria Max Power Estacionaria
400 Ah 335 963,2 963,2

R$
Total em equipamentos 3.250,20
Ferrari IDB35 1/3 CV 190 190
Painel Canadian Solar 330 W 315 754 754
Inversor Panda 500 W 350 638 638
Controlador MPPT Epever 20 A 18.9
12/24 V ' 549 549
Bateria Max Power Estacionaria
400 Ah 335 963,2 963,2

R$
Total em equipamentos 3.094,20
Ferrari IDB35 1/2 CV 300 300
Painel 280 W Canadian Solar 350 660 1320
Inversor Panda 1000 W 350 1045 1045
Controlador PWM Epever 20 A 19.04 186
12/24 V ’ 139 139
Bateria Max Power Estacionaria
400 Ah 358 963,2 963,2

R$
Total em equipamentos 3.767,20
Ferrari IDB35 1/2 CV 300 300
Painel 280 W Canadian Solar 337 660 1320
Inversor Panda 1000 W 350 1045 1045
Controlador MPPT Epever 20 A 19.04 223
12/24V ' 549 549
Bateria Max Power Estacionaria
400 Ah 358 963,2 963,2

R$
Total em equipamentos 4.177,20

Uma analise realizada em cima dos conjuntos selecionados e levando em

consideracao alguns dados da propriedade e da granja de terminagédo resultaram

nas consideracoes listadas abaixo.

v Todos os conjuntos selecionados atendem a demanda da granja;

v O custo de instalagdo de um sistema de bombeamento é o fator que é mais

relevante para o orgcamento da propriedade;

v' N&@o ha nenhuma expectativa de aumento na terminagdo de suinos na

propriedade que justifique o potencial aproveitamento do excedente de

poténcia de alguns conjuntos;
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v O aproveitamento do excedente de poténcia necessitaria maior capacidade
de armazenamento de agua no reservatério da fonte e na granja, para que a
bomba né&o opere fora do periodo de sol disponivel, além de maior
capacidade de armazenamento do banco de baterias;

v" O consumo maximo de agua ocorre apenas na fase final da terminacéo;

v O volume de 4500 litros prevé uma reserva de 600 litros, uma vez que o

consumo maximo atinge aproximadamente 3900 litros/dia.

Avaliando estas consideragfes e seguindo o critério de menor custo, definiu-
se a utilizagdo do conjunto que totalizou R$ 3.094,20, composto de uma bomba
Ferrari IDB-35 de 245 W, controlador MPPT da Epever de 20 A 12/24 V, conjunto
constituido ainda de médulo fotovoltaico policristalino Canadian Solar de 330 W,
inversor Panda de 500 W e bateria estacionaria Max Power de 400 Ah.
Adicionalmente, necessita-se um poste de concreto de 9 metros de altura para
sustentacdo do painel no valor de R$ 280,00 e um timer temporizador 12 V da marca
SinoTimer, com valor de R$ 83,80, que permitird a operacdo da bomba durante o
periodo de sol disponivel, além de automatizar os acionamentos. O temporizador
possui bateria interna recarregavel e corrente de consumo desprezivel, segundo o
fabricante. A utilizacdo do conjunto selecionado deve ainda, propiciar maior
facilidade para a instalacdo, uma vez que é composto por um Unico painel,

dispensando a ligacdo em paralelo com outras placas e simplificando a sua fixacéo.

A selecdo da bateria igualmente seguiu o critério de menor -custo.
Inicialmente, pensou-se em utilizar baterias automotivas, devido ao menor impacto
no custo total da instalacdo e pelo principio de funcionamento esperado com a
utilizacdo do temporizador ser muito semelhante a aplicagdo em um automovel.
Porém, a busca encontrou uma bateria de capacidade suficiente para atender o
projeto, a bateria estacionaria Max Power de 400 Ah. Apesar de ser o Unico
fabricante a trabalhar com esta capacidade de carga dentre os pesquisados, seu

custo, indicacao e periodo de garantia fornecido atendem a solicitacéo.

O quadro 11 abaixo traz a estimativa de custo final dos principais
componentes para a Iinstalacdo do sistema de recalque utilizando energia

fotovoltaica.



Quadro 111 - Estimativa de custo total de instalacéao
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Valor Unitario | Valor (R$)
Equipamento Quantidade (R$)
Modulo Canadian Solar 330 W 1 754,00 754,00
Inversor Panda 500 W 1 638,00 638,00
Controlador MPPT Epever 20 A 12/24V | 1 549,00 549,00
Bateria Max Power Estacionaria 400 Ah 1 963,20 963,20
Timer temporizador Sinotimer 12 V 1 83,80 83,80
Poste de concreto Certhil 9 m 1 280,00 280,00
Fixacdo metalica para painel 1 120,00 120,00
Mangueira Mangueplast 25,4 mm x 2,5 | 350 2,99 1046,50
mm
Cotovelo 90° 3 4,50 13,50
Valvula de retengéo 25,4 mm 1 29,25 29,25
R$
Total 4.477,25
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CONCLUSAO

Por meio das medigOes realizadas no local da instalagéo do sistema e dos
calculos realizados seguindo a bibliografia pesquisada, pode-se verificar que a
utilizacdo de uma tubulacéo de succédo de 17 mm e de recalque de 25,4 mm teve o
melhor resultado na perda de carga, totalizando uma altura de perda de carga de
5,68 metros, que somado aos 20 metros de desnivel entre o reservatério da fonte e

o reservatoério da granja, totalizam 25,68 metros de altura manométrica.

Para elevar os 4500 litros diarios requeridos para o abastecimento da granja a
estes 25,68 metros, obteve-se uma poténcia motriz calculada, considerando um
rendimento da bomba de 60 %, e um acréscimo de 50 % na poténcia, recomendada

para poténcias inferiores a 2 CV, de aproximadamente 0,214 CV ou 158 W.

A analise realizada para definicdo de uma bomba de poténcia proxima a
calculada culminou na selecdo de uma bomba de 245 W de poténcia, devido a
menor exigéncia de poténcia do sistema fotovoltaico e de capacidade de
armazenamento do banco de baterias, impactando em um sistema com o menor

custo de instalagao.

A bomba selecionada deve fornecer aproximadamente 1100 litros/hora,
segundo sua curva de funcionamento considerando a altura manométrica calculada,
devendo assim, operar por 4,1 horas para atender o volume desejado de 4500 litros.
Esse tempo diario de funcionamento exigird uma capacidade de armazenamento de
carga de 335 Ah do banco de baterias, a fim de permitir uma autonomia de 2 dias
para as situacdes de pouca ou nenhuma irradiacdo solar, capacidade esta, suprida

com a selecdo de uma bateria estacionaria de 400 Ah.
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A utilizagdo da bomba selecionada exigiu ainda, o uso de um inversor de
tensdo com poténcia calculada de 350 W, considerando uma folga de 30 % sobre a
carga instalada no sistema, além de um controlador de carga MPPT de 20 A,
dimensionado com um fator de seguranca de 25 % além da corrente de curto circuito

do painel selecionado.

A poténcia exigida para o modulo fotovoltaico, com o uso de um controlador
do tipo MPPT, foi de 315 W. A sele¢do contemplou um médulo na poténcia de 330
W, suficiente para atender ao projeto sem a necessidade de ligacdo em paralelo de
uma quantidade maior de médulos de menor poténcia. A inclinacdo do modulo ficou
estabelecida, conforme calculado para um sistema off-grid, com uma inclinagdo em

relagdo a horizontal de 35° e orientado para o norte geografico.

Tendo em vista que os sistemas de recalque e de geragdo de energia
fotovoltaica que foram selecionados, a partir dos dimensionamentos, atenderéao
totalmente a demanda de abastecimento da granja de terminacédo de suinos e, com
um custo de instalacdo relativamente baixo, se comparado com o custo de
instalacdo de uma rede de energia elétrica especifica, que foi orcada pela
concessiondria de energia local em R$ 12.000,00 (Apéndice E). Ele ndo considera
gastos com a necessidade de detonacdo, em caso de haver rochas no local de
instalacdo dos postes e gastos com o sistema de recalque, bomba, mangueiras e
demais componentes, que ndo estdo contemplados neste orcamento. Conclui-se

gue o objetivo deste trabalho foi atingido com éxito.
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APENDICE A — DIMENSIONAMENTO DA SUCCAO

PERDA DE CARGA NA TUBULACAO DE SUCCAO

VOLUME NECESSARIO/dia
4500 L
45 m?
Velocidade
VAZAO recomendada (1 a
2,5)m/s
900 L/h 1m/s
0,000250 m3/s
0,9 m¥/h
VELOCIDADE DE ESCOAMENTO Area conduto Diametro conduto  Diametro comercial
v=velocidade médio do fluido
Q=vXxA (m/s) 0,00025 m? 17,8 mm 17 mm
A=drea dasecdo (m?)
DIAMETRO HIDRAULICO
Vel.
Dh=D 17 mm Recalculado
0,017 m 1,101 m/s
HORAS DE Funcionamento (sol)
5h
300 min
Numero de Reynolds Re Viscosidade
dxv d=diametro interno do conduto 0,000001007
Re = v=velocidade médio do fluido 18593,95328
u u=viscosidade cinemdtica do fluido
Rugosidade
Rugosidade do encanamento PVC (mm)
€ e=rugosidade efetiva 0,007
E d=diametro interno conduto 0,000411765 mm
PERDA DE CARGA DISTRIBUIDA
hf = perda de carga distribuida L 7
Comprimento (L)m  (m) v
2 f = fator de atrito h’f = f X E X 2_
L = comprimento do conduto L g
(m)
f (fator de atrito) v =velocidade do fluido (m/s) 0,210952481 m
0,029 Dh = diametro hidraulico (m)
Gravidade (m/s?) g = gravidade (m/s?)
9,81
PERDA DE CARGA SII\!GULAR Ks Cotovelo 90°
hs =k, X V" ke = coeficiente de forma 0,9

ghs = perda de carga singular
(m) 0,05564781 m
v = velocidade do fluido (m/s)

= gravidade (m/s?
Altura manométrica m
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APENDICE B — DIMENSIONAMENTO DO RECALQUE

PERDA DE CARGA NA TUBULAGCAO DE RECALQUE

VOLUME NECESSARIO/dia

4500 L
4,5 m3
VAZAO
900 L/h
0,00025 m3/s
Velocidade
recomendada (1 a
VAZAO 2,5) m/s

0,00025 m3/s
VELOCIDADE DE ESCOAMENTO
v=velocidade médio do fluido

1m/s

Area conduto Diametro conduto

Diametro comercial

Q=vxA (m/s) 0,00025 m? 17,84124116 mm 25,4
A= area da secdo (m?) mm
DIAMETRO HIDRAULICO Vel. Recalculado 1/2'
Dh=D 25,4 mm 25,4
0,0254 m 0,4934 m/s 1.1/4'
HORAS DE SOL 31,7
5h 20
300 min 17
Numero de Reynolds Re Viscosidade
d X v d=didmetro interno do conduto 0,000001007
Re = —— v=velocidade médio do fluido 12444,77188
u u=viscosidade cinematica do fluido
Rugosidade
Rugosidade do encanamento PVC (mm)
= e=rugosidade efetiva 0,007
; d=didmetro interno conduto 0,000275591 mm
PERDA DE CARGA DISTRIBUIDA
hf = perda de carga distribuida 2

Comprimento (L) m (m)

350 f = fator de atrito
L = comprimento do conduto Dh Zg
(m)

f v = velocidade do fluido (m/s) | EEGEEEEE

0,0315 Dh = diametro hidraulico (m)
Gravidade (m/s?) g = gravidade (m/s2)
9,81
PERDA DE CARGA SINGULAR
hs = perda de carga singular
vt m)

Ks Cotovelo 90° Quant.

0,9

hs = ks X— ks = coeficiente de forma 0,02233258 m
29y = velocidade do fluido (m/s)  Ks Valv. Retencsio
g = gravidade (m/s?) 0,5
0,006203494 m
Altura de recalque 18 m
Altura manométrica
total Recalque 23,414 m
ALTURA TOTAL

(recalque + sucgdo)

POTENCIA MOTRIZ DA BOMBA

Pm= poténcia motriz (CV)

¥y X Q x Hm Q=vazdo (m3/s)
pm = 75 X n Peso especifico do fluido

Hm= altura manométrica total (m)
Acréscimo na poten. % 50%

Velocidade de rotagdo
especifica (nga)
1/2
ngA = 103 x n x m
Qem m3/s

Y (salto energético) 251,9252468

0,142669185 CV Rendimento bomba

0,214003777 CV 0,6

1000 kgf/m3 7w

14,50 Rotagdo (n)

rpm
rps
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DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

Horas de sol 6|h
Potencia do motor 245(W
Tempo de uso 4,10|h

Di Consumo diario 1004,5|W/dia
Eficiéncia inversor 0,92

Pi Poténcia do inversor 350|W

Fs Fator de seguranca 0,7

R Rendimento Global (R) 0,890

Vi Tensdo do sistema na entrada 12|V

N1 Autonomia 2|dias

CN Capacidade nominal da bateria comercial 400|Ah

VB Tensado da bateria 12|V

Ed Energia a ser gerada considerando inversor 1091,848|W/dia

ER Energia real didria 1226,795|W/dia
Desempenho do sistema fotovoltaico 0,65

P(painel) |Poténcia necessaria modulo fotovoltaico 314,5629|W

B Inclinagdo do médulo 34,5125|°

[0) Latitude do local 27,61/°
Eficiéncia controlador 1,00

I Corrente necessaria a bomba 20,41667(A

Pd Profundidade de descarga 50%

b Capacidade bateria 167,4167|Ah

Capacidade real bateria 334,8333(Ah
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APENDICE D - DIAGRAMA DE MOODY
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APENDICE E - ORCAMENTO PARA BOMBA DE 245 W UTILIZANDO
CONTROLADOR PWM

Poténcia Excedente
. . Valor Valor Total N
Equipamento projetada unitario (R$) Quant. R$) de poténcia
(W) (W)
Ferrari IDB35 1/3CV 190 1 190
Painel solar 95 W Yingli Aldo Solar 350 W 405 4 1620
Inversor Panda 500W 350 W 638 1 638 30
Controlador 40A 12V/24V PWM SUN21 | 31,82 A 422 1 422
Bateria Max Power Estacionaria 400Ah 335 Ah 963,2 1 963,2
Total em equipamentos R$ 3.833,20
Ferrari IDB35 1/3CV 190 1 190
Painel solar 100 W YDTECH 350 W 445 4 1780
Inversor Panda 500W 350 W 638 1 638 50
Controlador 30A 12V/24V PWM SUN21 | 27,45 A 225 1 225
Bateria Max Power Estacionaria 400Ah 335 Ah 963,2 1 963,2
Total em equipamentos R$ 3.796,20
Ferrari IDB35 1/3CV 190 1 190
Painel solar 140W 3TSolar 350 W 414 3 1242
Inversor Panda 500W 350 W 638 1 638 70
Controlador 40A 12V/24V PWM SUN21 | 31,65 A 422 1 422
Bateria Max Power Estacionaria 400Ah 335 Ah 963,2 1 963,2
Total em equipamentos R$ 3.455,20
Ferrari IDB35 1/3CV 190 1 190
Painel Risen Solar 150 350 W 446 3 1338
Inversor Panda 500W 350 W 638 1 638 100
Controlador 40A 12V/24V PWM SUN21 | 33,03 A 422 1 422
Bateria Max Power Estacionaria 400Ah 335 Ah 963,2 1 963,2
Total em equipamentos R$ 3.354,20
Ferrari IDB35 1/3CV 190 1 190
Painel solar 200 W Direct Energy 350 W 765 2 1530
Inversor Panda 500W 350 W 638 1 638 50
Controlador PWM Epever 20A 12/24V | 11,24 A 139 1 139
Bateria Max Power Estacionaria 400Ah 335 Ah 963,2 1 963,2
Total em equipamentos R$ 3.460,20
Ferrari IDB35 1/3CV 190 1 190
Painel 280W Canadian Solar 350 W 660 2 1320
Inversor Panda 500W 350 W 638 1 638 210
Controlador PWM Epever 30A 12/24V | 23,80 A 225 1 225
Bateria Max Power Estacionaria 400Ah 335 Ah 963,2 1 963,2
Total em equipamentos R$ 3.336,20
Ferrari IDB35 1/3CV 190 1 190
Painel Canadian Solar 330W 350 W 754 2 1508
Inversor Panda 500W 350 W 638 1 638 310
Controlador PWM Epever 30A 12/24V | 23,62 A 225 1 225
Bateria Max Power Estacionaria 400Ah 335 Ah 963,2 1 963,2
Total em equipamentos R$ 3.524,20
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APENDICE F - ORCAMENTO PARA BOMBA DE 245 W UTILIZANDO
CONTROLADOR MPPT

Poténcia Excedente
Equipamento projetada .t\,/a_lorR$ Quant. Valo;;otal de poténcia
W) unitario (R$) (R9$) W)

Ferrari IDB35 1/3 CV 190 1 190
Painel solar 95 W Yingli Aldo Solar 315 W 405 4 1620
Inversor Panda 500 W 350 W 638 1 638 65
Controlador MPPT Epever 30 A12/24V | 25,48 A 643 1 643
Bateria Max Power Estacionaria 400 Ah 335 Ah 963,2 1 963,2
Total em equipamentos R$ 4.054,20
Ferrari IDB35 1/3 CV 190 1 190
Painel solar 100 W YDTECH 315 445 4 1780
Inversor Panda 500 W 350 638 1 638 85
Controlador MPPT Epever 30 A 12/24 V 21,96 643 1 643
Bateria Max Power Estacionaria 400 Ah 335 963,2 1 963,2
Total em equipamentos R$ 4.214,20
Ferrari IDB35 1/3 CV 190 1 190
Painel solar 140 W 3TSolar 315 414 3 1242
Inversor Panda 500 W 350 638 1 638 105
Controlador MPPT Epever 30 A 12/24 V 25,32 643 1 643
Bateria Max Power Estacionaria 400 Ah 335 963,2 1 963,2
Total em equipamentos R$ 3.676,20
Ferrari IDB35 1/3 CV 190 1 190
Painel Risen Solar 150 W 315 446 3 1338
Inversor Panda 500 W 350 638 1 638 135
Controlador MPPT Epever 30 A 12/24 V 26,43 643 1 643
Bateria Max Power Estacionaria 400 Ah 335 963,2 1 963,2
Total em equipamentos R$ 3.772,20
Ferrari IDB35 1/3 CV 190 1 190
Painel solar 200 W Direct Energy 315 765 2 1530
Inversor Panda 500 W 350 638 1 638 85
Controlador MPPT Epever 20 A 12/24 V 11,24 549 1 549
Bateria Max Power Estacionaria 400 Ah 335 963,2 1 963,2
Total em equipamentos R$ 3.870,20
Ferrari IDB35 1/3 CV 190 1 190
Painel 280 W Canadian Solar 315 660 2 1320
Inversor Panda 500 W 350 638 1 638 245
Controlador MPPT Epever 20 A 12/24 V 19,04 549 1 549
Bateria Max Power Estacionaria 400 Ah 335 963,2 1 963,2
Total em equipamentos R$ 3.660,20
Ferrari IDB35 1/3 CV 190 1 190
Painel Canadian Solar 330 W 315 754 1 754
Inversor Panda 500 W 350 638 1 638 15
Controlador MPPT Epever 20 A 12/24 V 18,9 549 1 549
Bateria Max Power Estacionaria 400 Ah 335 963,2 1 963,2

Total em equipamentos R$ 3.094,20
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APENDICE G - ORCAMENTO PARA BOMBA DE 370 W UTILIZANDO
CONTROLADOR PWM

Poténcia Excedente
. . Valor Valor Total o .
Equipamento projetada unitario (R$) Quant. (R$) de poténcia

(W) W)
Ferrari IDB35 1/2 CV 300 1 300
Painel solar 95 W Yingli Aldo Solar 374 405 4 1620
Inversor Panda 1000 W 528 1045 1 1045 6
Controlador 30 A 12V/24 V PWM SUN21 |25,48 225 1 225
Bateria Max Power Estacionaria 400 Ah |358 963,2 1 963,2
Total em equipamentos R$ 4.153,20
Ferrari IDB35 1/2 CV 300 1 300
Painel solar 100 W YDTECH 374 445 4 1780
Inversor Panda 1000 W 528 1045 1 1045 26
Controlador 30 A 12V/24 V PWM SUN21 |21,96 225 1 225
Bateria Max Power Estacionaria 400 Ah |358 963,2 1 963,2
Total em equipamentos R$ 4.313,20
Ferrari IDB35 1/2 CV 300 1 300
Painel solar 140 W 3TSolar 374 414 3 1242
Inversor Panda 1000 W 528 1045 1 1045 46
Controlador 30 A 12V/24 V PWM SUN21 |25,32 225 1 225
Bateria Max Power Estacionaria 400 Ah |358 963,2 1 963,2
Total em equipamentos R$ 3.775,20
Ferrari IDB35 1/2 CV 300 1 300
Painel Risen Solar 150 W 350 446 3 1338
Inversor Panda 1000 W 350 1045 1 1045 76
Controlador 30 A 12V/24 V PWM SUN21 |26,43 225 1 225
Bateria Max Power Estacionaria 400 Ah |358 963,2 1 963,2
Total em equipamentos R$ 3.871,20
Ferrari IDB35 1/3 CV 300 1 300
Painel solar 200 W Direct Energy 350 765 2 1530
Inversor Panda 1000 W 350 1045 1 1045 26
Controlador PWM Epever 20 A 12/24V 11,24 139 1 139
Bateria Max Power Estacionaria 400 Ah |358 963,2 1 963,2
Total em equipamentos R$ 3.977,20
Ferrari IDB35 1/2 CV 300 1 300
Painel 280 W Canadian Solar 350 660 2 1320
Inversor Panda 1000 W 350 1045 1 1045 186
Controlador PWM Epever 20 A 12/24 'V 119,04 139 1 139
Bateria Max Power Estacionaria 400 Ah |358 963,2 1 963,2
Total em equipamentos R$ 3.767,20
Ferrari IDB35 1/2 CV 300 1 300
Painel Canadian Solar 330 W 374 754 2 1508
Inversor Panda 1000 W 528 1045 1 1045 286
Controlador PWM Epever 20 A 12/24V 18,9 139 1 139
Bateria Max Power Estacionaria 400 Ah |358 963,2 1 963,2
Total em equipamentos R$ 3.955,20
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APENDICE H — ORCAMENTO PARA BOMBA DE 370 W UTILIZANDO
CONTROLADOR MPPT

Poténcia Excedente
Equipamento projetada .t\’/a_lorR$ Quant. Valo;egotal de poténcial

W) unitario (R$) (R®) w)
Ferrari IDB35 1/2 CV 300 1 300
Painel solar 95 W Yingli Aldo Solar 337 405 4 1620
Inversor Panda 1000 W 528 1045 1 1045 43
Controlador MPPT Epever 30 A 12/24V |25,48 643 1 643
Bateria Max Power Estacionaria 400 Ah |358 963,2 1 963,2
Total em equipamentos R$ 4.571,20
Ferrari IDB35 1/2 CV 300 1 300
Painel solar 100 W YDTECH 337 445 4 1780
Inversor Panda 1000 W 528 1045 1 1045 63
Controlador MPPT Epever 30 A 12/24V 21,96 643 1 643
Bateria Max Power Estacionaria 400 Ah |[358 963,2 1 963,2
Total em equipamentos R$ 4.731,20
Ferrari IDB35 1/2 CV 300 1 300
Painel solar 140 W 3TSolar 337 414 3 1242
Inversor Panda 1000 W 528 1045 1 1045 83
Controlador MPPT Epever 30 A 12/24V |25,32 643 1 643
Bateria Max Power Estacionaria 400 Ah |358 963,2 1 963,2
Total em equipamentos R$ 4.193,20
Ferrari IDB35 1/2 CV 300 1 300
Painel Risen Solar 150 W 337 446 3 1338
Inversor Panda 1000 W 350 1045 1 1045 113
Controlador MPPT Epever 30 A 12/24V 126,43 643 1 643
Bateria Max Power Estacionaria 400 Ah |358 963,2 1 963,2
Total em equipamentos R$ 4.289,20
Ferrari IDB35 1/3 CV 300 1 300
Painel solar 200 W Direct Energy 337 765 2 1530
Inversor Panda 1000 W 350 1045 1 1045 63
Controlador MPPT Epever 20 A 12/24V 11,24 549 1 549
Bateria Max Power Estacionaria 400 Ah |358 963,2 1 963,2
Total em equipamentos R$ 4.387,20
Ferrari IDB35 1/2 CV 300 1 300
Painel 280 W Canadian Solar 337 660 2 1320
Inversor Panda 1000 W 350 1045 1 1045 223
Controlador MPPT Epever 20 A 12/24 'V 119,04 549 1 549
Bateria Max Power Estacionaria 400 Ah |358 963,2 1 963,2
Total em equipamentos R$ 4.177,20
Ferrari IDB35 1/2 CV 300 1 300
Painel Canadian Solar 330 W 337 754 2 1508
Inversor Panda 1000 W 528 1045 1 1045 323
Controlador MPPT Epever 20 A 12/24V [18,9 549 1 549
Bateria Max Power Estacionaria 400 Ah 358 963,2 1 963,2
Total em equipamentos R$ 4.365,20
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APENDICE | - ORCAMENTO DE UMA REDE DE ENERGIA ELETRICA

. -
CERTHIL

COOPERATIVA f DESENVOLVINIENTO SOCIAL ENTRE R90% LTDA

CEQP-D67-2018

ORCAMENTO

Conforme solictado, spresentamas orgamento referente a instalagio
de rede merna na propoedacde oo Seo SEEEEEEE——— CPF
RN -1 Hodzooting para insialacio de uma bomba Cagua.

No orgamento estao incdlusce os valores de materiais Comc postes,
cebos protegidos, eic. Inclsos também velores de m3o de obra e

gasiocameanto pars axecugao total do savico

VALOR TOTAL: RS 12.000,00
(Doze Mil Reals)

O8S: Nao inchuso valar de delonagao

Ovgamento com valdade de 30 dias

Trés de Maio, 29 de Novembro de 2018

/ Y
10 415.835/0001-02

COOPERATIVA OE DESENV
SOCIAL ENTRE RI0S LTDA

-

Endlerwgn: Ax. Avnl. 955 - Pavihae 01
CAF): 10873, 330000192 & 14770048772
Teleforne S3-333%-4760



