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RESUMO

Esse artigo tem como objetivo propor
um sistema fotovoltaico isolado, para
suprir uma hidroponia de médio porte,
com a maxima eficiéncia e economia
possivel, para pequenos produtores
rurais que ndo possuem acesso a rede
elétrica
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ABSTRACT

This paper aims to propose an isolated
photovoltaic system, to feed a medium-
sized hydroponics with maximum
efficiency and economy possible, for
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small farmer who do not have access
to electricity.

Keywords: Electric.
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Hydroponics.

1. INTRODUGAO

Esse estudo tem como objetivo
fundamentar a teoria sobre sistemas
fotovoltaicos, para que possa ser rea-
lizado a escolha dos melhores compo-
nentes para um sistema fotovoltaico
real, para a aplicacdo em uma hidro-
ponia de médio porte, com o fim de ser
um modelo de negdcios para pequenos
produtores rurais, que habitam regides
sem o acesso a rede elétrica.

2. SISTEMA FOTOVOLTAICO

Os sistemas fotovoltaicos podem
ser classificados em trés categorias
principais: isolados, hibridos ou conec-
tados a rede (CABRAL,2001). Os sis-
temas fotovoltaicos isolados caracteri-
zam-se por possuir como fonte prima-
ria apenas energia gerada pelos painéis
fotovoltaicos (SEGUEL,2009). A baixa
eficiéncia de conversdo dos moddulos
solares comerciais entre 6% a 16%
(GREEN,2000) e o alto custo de insta-
lacdo sdao os maiores obstaculos deste
tipo de geracao (SEGUEL,2009). Seguel
(2009) visando aumentar a eficiéncia
do modulo, para diminuir os custos de
geracdo de energia, é necessario man-
ter o sistema operando o maximo de
tempo possivel sobre o ponto de potén-
cia maxima dos méddulos fotovoltaicos.

2.1 Médulos Fotovoltaicos

As células fotovoltaicas sdao dis-
positivos semicondutores fotossensi-
veis que tem a propriedade de conver-
ter parte da energia solar incidente em
energia elétrica (VERA,2004).

Um modulo fotovoltaico € com-
posto por células fotovoltaicas conec-
tadas em arranjos para produzir tensao
e correntes suficientes para a utilizacao
pratica da energia, ao mesmo tempo
em que promove a protecdo das célu-
las (CEPEL,2014). Um modulo é geral-
mente identificado pela sua poténcia
elétrica de pico (Wp) (CEPEL,2014), a
definicdo da poténcia de pico de um
modulo fotovoltaico é feita nas condi-
¢Oes-padrdo de ensaios (STC, do inglés
Standard Test Conditions), consideran-
do irradiacdo solar de 1.000 W/m2 sob
uma distribuicdo espectral padrao para
AM 1,5 e temperatura da célula de 25°C
(CEPEL,2014).

2.1.1. Conexao De Médulos
Fotovoltaicos em Série

Segundo Cabral (2001) conexdes
em serie sao indicadas para atender
a cargas de poténcia elétrica relativa-
mente elevadas. A associagdo em série
de placas solares permite aumentar a
tensdo elétrica, e, em consequéncia,
reduz a corrente elétrica na mesma
proporcdo. Para se fazer a ligagdao em
série de duas ou mais placas, bastara
interligar os terminais negativo de uma
com o positivo da outra; positivo de
uma com o negativo da outra. A tensao
e corrente da conexao em serie pode
ser definida matematicamente por (CE-
PEL,2014):



I=11=12='“=In (2)

2.1.2. Conexao de médulos
fotovoltaicos em paralelo

Ainda segundo Cabral (2001) a
conexdo em paralelo é feita quando se
deseja aumentar a corrente elétrica,
mantendo-se a tensao constante.
Para isso, bastara interligar o terminal
positivo de uma placa com o positivo da
outra, e a mesma coisa devera ser feita
para os terminais negativos. A tensao e
corrente da conexao em paralelo pode
ser definida matematicamente por
(CEPEL, 2014):

I=Il+12+"'+ In (3)
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2.2. Inversores

Um inversor é um dispositivo ele-
tronico que fornece energia elétrica em
corrente alternada (c.a.) a partir de uma
fonte de energia elétrica em corrente
continua (c.c.). A energia c.c. pode ser
proveniente, por exemplo, de baterias,
células a combustivel ou médulos foto-
voltaicos (CEPEL,2014). Os inversores
operam normalmente com tensdes de
entrada de 12,24,48 e 120 volts em c.c.
entregando na saida tensdes da ordem
de 120 ou 240 voltsem c.a. (VERA,2004).
Ainda segunda VERA (2004) para apli-
cacOes de baixa poténcia (até 5 kW) em

geral se utiliza inversores monofasicos,
e para aplicacOes acima de 5 kW utiliza-
-se inversores trifasicos.

3. MATERIAIS E METODOS

Com base nos estudos realiza-
dos, sera projetado um sistema foto-
voltaico, para bombeamento de agua,
a fim de suprir a demanda da hidropo-
nia. Sera proposto um conjunto de trés
hipéteses, para o projeto do sistema
fotovoltaico, que serd realizado na Fa-
zenda Experimental da Unimar (Univer-
sidade de Marilia), localizada na cidade
de Marilia no estado de Sao Paulo (La-
titude: 22.2485504 SUL e Longitude:
49.976214 OESTE).

Figura 1: Localizagéo da fazenda experimental da Unimar

Fonte: Google Earth — acessado em 17/08/2016

O sistema fotovoltaico sera pro-
jetado com base nos indices de irradia-
¢do anual, para a cidade de Marilia, for-
necidos pela NASA (National Aeronau-
tics and Space Administration).

Tabela 1: Irradiagéao anual para Marilia

Angulo de Inclinagio do Modulo Solar

Irradiagdo Média Anual Diaria (KWh/m?dia)

0° Norte

22° Norte

5,19

5,30

Fonte: NASA- acessados em 17/08/2016



Com base na Tabela 1, foi deter-
minado que a placa sera inclinada para
o norte cerca de 22°, para obter melho-
res indices de irradiacdo solar.

4. SISTEMA FOTOVOLTAICO
PARA ALIMENTAR O SISTEMA DE
BOMBEAMENTO DE AGUA

O sistema fotovoltaico escolhido
para ser implantado na Fazenda Ex-
perimental da Unimar, sera um siste-
ma fotovoltaico isolado (SFI), afim de
desenvolver um modelo de negdcios
para pequenos produtores rurais, que
nao possuem acesso a rede elétrica. Foi
também escolhido montar um SFI sem
0 uso de baterias, com o intuido de ba-
ratear o custeio do projeto, assim sem
0 uso de baterias, também foi possivel
eliminar o uso de reguladores de carga,
diminuindo ainda mais o custo.

O sistema serd composto por um
arranjo de méddulos fotovoltaicos, um
inversor, uma moto bomba e um reser-
vatério de agua.

Motobomba reservatorio
*0,75CV superior
Motobomba * Altura manometrica de 2
metros

Reservatorio

Hidroponia
Inferior *Retorno de agua, por

gravidade

Figura 2: Diagrama de Funcionamento do Sistema.

A energia gerada pelos modulos
fotovoltaicos, é convertida para corren-
te alternada pelo inversor, que alimenta
a moto bomba que por sua vez bombeia
a agua do reservatorio inferior para o
reservatorio superior, do reservatério
superior a agua desce por gravidade
para a hidroponia, depois de circular
pela mesma, ela desce novamente por
gravidade para o reservatorio inferior.

O regime de operagdao da hidroponia
sera permanente, sendo necessario
bombear cerca de 6750 L/h constantes
a hidroponia. Para essa vazao sera con-
siderado uma poténcia de 3 de cv para
a moto bomba de inducéo trifasica.

Tabela 2: Especificagbes elétricas da Bomba

Potencia Potencia Tensao Corrente
(cv) (watts) (volts) (Ampere)
0,75 551,6241 220 2,50

Com base nas informagdes apre-
sentadas por Lima et al. (2010), foi ge-
rada a curva de irradiacdo solar media
ideal, mas levando em consideragao os
indices médios de irradiagao solar para
Marilia, foi observado que os mesmos,
raramente chegam a 1000 W/m2, em
média atinge sempre valores proximos
a 900 W/m?2, foi escolhido trabalhar
com um modulo fotovoltaico de 260
Wp. Considerando as perdas do siste-
ma por temperatura, foi calculado a po-
téncia real que o modulo vai fornecer,
com base na perda por temperatura.
Segundo a CEPEL em manual de en-
genharia fotovoltaica (2014) é possivel
calcular a temperatura do modulo com
a seguinte formula:

Tm=Ta+ 0,03 %G

Onde:

Tm é a temperatura do modulo

Ta é a temperatura ambiente

G ¢é a irradiacdo sobre o modulo
solar

é
é

Com base na andlise de informa-
cOes técnicas de diversos fabricantes,
foi analisado que os moddulos solares
tém uma temperatura de operacdo de
cerca de 45°, com uma perda de cer-
ca 0,42% da poténcia nominal por grau
Celsius.



Tabela:3 Corregédo de poténcia gerada pelo modulo
fotovoltaico

Temperatu- Tempe
ra ambiente P Irradiagdo  Poténcia
. ratura do . ..
média de solar media  corrigida
o odulo
Marilia
20° C 60° C 33 Ifwh/ 238,16 W
m?dia

ApOs corrigir a poténcia real do
modulo, para a temperatura de Mari-
lia, foi gerada a curva de geragao so-
lar média real, em comparagdo com a
geracao média ideal, para a irradiacao
média real de Marilia.

Geragdo Solar (Watts]
H
3

Figura 4: Geragao real x Geragao ideal

Fonte: o préprio autor

5. HIPOTESES

O calculo do sistema fotovoltai-
co, foi feito em cima da hipdtese que a
moto bomba, funcionara de maneira si-
milar a geracgdo, isso &, a poténcia que
a bomba fornece, varia de acordo com
a quantidade de energia produzida pelo
modulo fotovoltaico. Com base nesse

raciocinio o sistema todo pode ser di-
mensionado com base nos seguintes
dados:

e ISM - Irradiacdo solar média para o
cenario a ser calculado (KW/mz2.Dia)

e ISM(%):Irradiacdo solar média em
porcentagem(%)

e Vtotal: Volume total que a bomba
consegue bombear enquanto funci-
ona (L)

e Reservatorio: volume de agua ne-
cessario para periodos sem sol (L)

e Operacgao: quantidade de horas
que a bomba ficara funcionando (h)

e Placas adotadas: niumero de pla-
cas adotadas

e Placas: Numero de placas calcu-
ladas, a partir da necessidade da
bomba

e Fatorb: Fator de volume de agua
bombeado em relagdao ao volume
necessario (L/L)

5.1. Hipotese 1

Na hipotese 1, sera considera-
do uma irradiagdo solar média de 5,3
KWh/m2Dia para um dia com duracao
média de 12 horas de sol em tempo
aberto. Esse cenario é equivalente ao
cenario de verdo para Marilia.

Serdo necessarias 3 placas de sola-
res de 260 W para alimentar a moto bom-
ba, gerando um volume total de 39.705
Litros/dia, concluindo que sera necessario
um reservatorio de 3 mil litros.

Tabela 4: Dimensionamento Cenario 1

ISM Vtotal Operacdo Reservatéorio Reservatorio adotado
ISM Fatorb Placas Placas adotada

() @) (h) @) @)
53 100 39.705 1,039 2,32 3 12 2.200 3.000
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Figura 5: Volume total bombeado- cenario 1

Fonte: o préprio autor

5.2. Hipotese 2

No cenario 2, serd considerado
uma irradiacdo solar média de 4,7 KWh/
m2Dia para um dia com duracdo média
de 10 horas de sol em tempo aberto.
Esse cenario é equivalente ao cenario
de inverno para Marilia.

Serdo necessarias 3 placas de so-
lares de 260 W para alimentar a moto
bomba, gerando um volume total de
35.75 Litros/dia, concluindo que sera
necessario um reservatério de 10 mil
Litros.
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Figura 6: Volume total bombeado - cenéario 2

Fonte: o préprio autor

5.3. Hipotese 3

No cenario 3, serad considerado
um cenario critico, com uma irradiacao
solar média de 2,1 KWh/m?2Dia para um
dia com duracdao média de 8 horas de
sol em tempo nublado. Esse cenario é
equivalente ao cenario de inverno para
Marilia.

Serdo necessarias 6 placas de so-
lares de 260 W para alimentar a moto
bomba, gerando um volume total de
15.882 Litros/dia, concluindo que sera
necessario um reservatorio de 15 mil
Litros.

Tabela 5 : Dimensionamento cenario 2

ISM Vtotal Operagdo Reservatorio Reservatorio adotado
ISM Fatorb Placas Placas adotada

(%) (L) (h) (L) (L)
47 90 35735 0935 275 3 10 8.200 10.000

Tabela 6: Dimensionamento Cenario 3

ISM Vtotal Operacdo Reservatorio Reservatorio adotado
ISM Fatorb Placas Placas adotada

(GO RN D) (h) @ @
2,1 40 15882 0,416 5,79 6 10 14.200 15.000
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Figura 7: Volume total bombeado- cenario 3

Fonte: o préprio autor

6. CONCLUSAO

Com base nos estudos, foi for-
mulada a hipotese que a moto bomba,
pode funcionar de maneira similar a
curva de geracgao, produzida pelo mo-
dulo solar. Essa hipotese combina me-
Ihor com o cenario 1, uma vez que se
for verdadeira, ela conseguira suprir a
alimentacdo da hidroponia. Ao gerar o
grafico do volume de agua bombeada
durante o periodo de operagdao é pos-
sivel observar que a curva do volume
de agua é similar a curva da geragao
dos moddulos fotovoltaicos, a curva de
volume ao atingir o valor maximo de
agua que a moto bomba pode bombe-
ar, se torna constante, com base nisso,
é possivel afirmar quanto mais mddulos
solares tem o sistema, mais tempo a
vazao é constante.
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