UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
FACULDADE DE CIENCIAS AGRARIAS E VETERINARIAS

CAMPUS DE JABOTICABAL

SISTEMA HIBRIDO SOLAR-DIESEL ON GRID EM
CULTURA DE CEBOLA IRRIGADA POR PIVO CENTRAL

Mario Martins Neto

Orientador: Prof. Dr. José Eduardo Pitelli Turco

Trabalho apresentado a Faculdade de
Ciéncias Agrarias e Veterinarias — UNESP,
Campus de Jaboticabal, para graduacao
em Engenharia Agronémica.

JABOTICABAL - SP

1° SEMESTRE DE 2023



Martins Neto, Mario
M386s SISTEMA HIBRIDO SOLAR-DIESEL ON GRID EM CULTURA
DE CEBOLA IRRIGADA POR PIVO CENTRAL / Mario Martins
Neto. -- Jaboticabal, 2023
42 p.

Trabalho de conclusao de curso (Bacharelado - Engenharia
Agronoémica) - Universidade Estadual Paulista (Unesp), Faculdade de
Ciéncias Agrarias e Veterinarias, Jaboticabal

Orientador: José¢ Eduardo Pitelli Turco

1. Redugao de energia. 2. Irrigagdo. 3. Cebola. 4. Painel
Fotovoltaico. 5. Gerador a diesel. I. Titulo.

Sistema de geragao automatica de fichas catalograficas da Unesp. Biblioteca da Faculdade de
Ciéncias Agrarias e Veterinarias, Jaboticabal. Dados fornecidos pelo autor(a).

Essa ficha nao pode ser modificada.



unes p e CAMPUS DE JABOTICABAL

svy  UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA y_
‘abofcabal

DEPARTAMENTO: Departamento de Engenharia e Ciéncias Exatas

CERTIFICADO

TRABALHO DE INICIACAO CIENTIFICA

Sistema hibrido solar-diesel on grid em cultura de cebola irrigada por pivo

TITULO:
central

ACADEMICO: Mario Martins Neto

CURSO: ENGENHARIA AGRONOMICA

ORIENTADOR: Prof. Dr. José Eduardo Pitelli Turco
PERIODO: 07/2021 A 05/2023

Este trabalho ¢ recomendado para compor a base de dades CAPELO. DSim [z]Nin

BANCA EXAMINADORA:

(Nomes) ‘ ’ (Assinaturas)
Presidente Prof. Dr. José Eduardo Pitelli Turco @@7
Membro  M.Sc. Jean Lucas Pereira Oliveira Crraria Yoo
Eng. Eletric. Daniel Aparecido Morello da

Membro Costh % Q ) : !

Jabeticabal 27 / 05 / 2023

29 5 2023, por ato “ad referendum®.

Aprovado em reunifio do Conselho do Departamento em:

Chefe do Departamento  Chefe do Depto. de Engenharia
e Ciéncias Exatas




AGRADECIMENTOS

Gostaria de agradecer a Deus por toda saude e forca que me deu, agradecer
imensamente aos meus pais, Mario Luis Martins e Jacqueline Helene Ventura
Martins por todo suporte e apoio dado durante os anos de graduacao, além de
ensinamentos éticos e morais. As minhas irmés Catherine Helen Martins Falvo
e Caroline Ane Martins, e aos meus cunhados Venilton Falvo Janior e Bruno de
Antunes Toledo por me suportarem em todos os momentos. Também gostaria
de agradecer a Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”,
UNESP/FCAV, pela oportunidade de estudar em um dos melhores cursos de
Engenharia Agrondmica do pais. Meu agradecimento se estende ao meu
orientador Prof. Dr. José Eduardo Pitelli Turco, por toda ajuda e ensinamentos
passados a mim e aos membros da banca avaliadora que estiveram presentes
em um momento muito especial da minha vida e aos colegas, por toda ajuda,
apoio e parceria durante os anos de graduacao.



Sumario

RESUMO ... e e e e e e eee Vi
A B ST R A T e et Vii
1. INTRODUGAO. ..ot 1
2. REVISAO DE LITERATURA ....otiiieeeeeeeeeeee ettt 3
2.1, CDONA. ... 14
2.2. Sistemas HibridoS € SOIar...........ccoouiiiiiiiiiii e 14
2.3. Irrigacdo e Energia Convencional ................cceiiiieeeceeeeciiiee e, 14
3. MATERIAL E METODOS ..ottt 9
4, RESULTADOS E DISCUSSAOD ......ccoiiiiiieeeeeeeeeee e 14
4.1. Laminas Aplicadas e tempo de IrMgagao ..............uvuvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnns 14
4.2.Consumo de energia elétrica ativa e produtividade por hectare. ............... 15
4.3. Custo da Energia elétrica para os diferentes sistemas tarifarios............... 16
4.3.1. Sistema Tarifario Grupo B..........ccooiiiiiiiiiiiie e 16
4.3.2. Sistema tarifario Grupo B com desConto. .........cccceevviiiiiiiiiiieeeeeeiiiiine 17
4.3.3. Sistema tarifario Grupo B Branca.............ccccceeeeeeiiiiiiiiiiiie e 17
4.3.4. Sistema tarifario Grupo A Verde/Azul. ..........ccccoeeiiiiiiiiiiiiiiiiee 19
4.3.5. Sistema tarifario Grupo A Verde/Azul com desconto. ..........ccccccceeeennen. 20
4.4, Resultado econdmico Sistemas Tarifarios Estudados ..............cccoeuuenneee. 21
4.5. Resultado econdmico Sistema Solar Fotovoltaico. ............cccceeeeeeiiiinnnnee. 22
4.6. Resultado econdmico Gerador a DieSel. ... 22
4.7. CONSIACraGOES FINAIS. ... .uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiibiiiibibbbeb bbb aeaanaaee 22
5. CONCLUSAO ...ttt 27

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........coiivieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 28



Vi

RESUMO

Objetivou-se com este trabalho analise da viabilidade da utilizacdo de um
Sistema hibrido fotovoltaico — diesel — conectado a rede e o consumo, custo de
energia em cultura de cebola irrigada por pivdo central. A pesquisa foi
desenvolvida no Sitio Santo Antdnio, localizado no municipio de Monte Alto - SP,
situado a 21° 15' 40" de latitude sul e 48° 29' 47" de longitude oeste e altitude
meédia de 735 m. A irrigacdo da cultura foi por pivé central. Foi estimativa da
poténcia total do painel solar fotovoltaico e a poténcia total do gerador a diesel
necessaria para suprir a necessidade de energia do sistema de irrigacdo. Foi
estudado o custo da energia elétrica para dois grupos tarifarios, Grupo A e Grupo
B. Os precgos do kWh dos sistemas tarifarios de energia elétrica foram obtidos na
CPFL (Companhia Paulista de Forca e Luz). Os resultados desse estudo
mostram que o Sistema hibrido é uma boa opc¢éo para o agricultor uma vez que
na falta de energia da concessionaria e o sistema solar fotovoltaico ndo suprir as
necessidades de energia do sistema de irrigacdo 0 mesmo passara a operar em
paralelismo com o gerador a diesel. O Sistema tarifario Grupo B Branca foi a
opcao mais adequada para a cultura de cebola.

Palavras chave: sistemas de irrigagdo, energia renovavel, energia
convencional.
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ABSTRACT

The aim of this study was to analysis of the Feasibility of the Implementation of a
Hybrid System photovoltaic - diesel - connected to the grid and the consumption,
electric energy cost, and economic results in onion crop irrigated by center pivot.
The research was conducted at Sitio Santo Antdnio located in the city of Monte
Alto, SP, located at 21° 15' 40" south latitude and 48° 29' 47" west longitude and
mean altitude of 735 m. It was estimated the total power of the photovoltaic solar
panel and the total power of the diesel generator needed to supply the irrigation
system's energy needs. Was studied the cost of the electric energy for two tariff
groups, Group A and Group B. The prices of kWh of the tariff systems of electric
energy had been gotten in the CPFL (S&o Paulo Company of Force and Light).
The results of this study show that the hybrid system is a good option for the
farmer since in the absence of energy from the utility and the solar photovoltaic
system does not meet the irrigation system's energy needs, it will operate in
parallel with the generator diesel. The Group B White tariff system was the most
suitable option for onion cultivation.

Key words: systems irrigation, renewable energy, conventional energy.



1. INTRODUCAO

A cebola é utilizada principalmente como condimento para realgar o sabor
de outros alimentos podendo também ser consumida de forma crua, frita, cozida,

assada, desidratada, em conservas entre outros usos.

A busca de tecnologia para obter o aumento da produtividade de
olericolas e viabilizar o plantio em épocas restritas, tem aumentado o interesse
pela pratica de irrigacdo, possibilitando aos agricultores irrigantes maiores
producbes em locais e épocas em que a distribuicdo de chuvas ndo ocorre

uniformemente.

H& uma grande preocupacdo em diminuir custo de producdo com o
objetivo de aumentar a rentabilidade da atividade agricola, tornando-se este um
grande desafio da agricultura irrigada. Este fato ndo se baseia apenas na
acentuada elevacdo do custo da energia verificada nos ultimos anos, mas
principalmente, na proporcdo de areas irrigadas por meio de sistemas
caracterizados por elevados consumos energéticos. Uma das solucdes para este

problema poderia ser a utilizagdo do sistema fotovoltaico.
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O grande inconveniente da utilizacdo do sistema fotovoltaico como fonte

de energia é a imprevisibilidade da natureza. Uma das alternativas encontradas
para aumentar a confiabilidade desses sistemas € incorporando fontes como

geradores a diesel.

A irrigacao bem planejada aumenta a produtividade e o lucro do agricultor
por unidade de area. Com base nesse argumento & que foi realizado este
trabalho, cujos resultados obtidos possibilitardo a verificagdo de alternativas
vidveis para se adotar a fim de racionalizar o uso da energia elétrica em cultura
da cebola irrigada por pivd central. Se o resultado obtido for positivo, serdo
selecionadas as condi¢cdes mais adequadas para exploragcdo da cultura, com
menor consumo e custo de energia elétrica, obtendo assim melhor relagdo de

producéo pelo custo.

Com este trabalho o objetivo foi analisar a viabilidade da utilizagdo de um
Sistema hibrido solar-diesel on grid e 0 consumo, custo de energia em cultura

de cebola irrigada por pivo central.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Cebola

De acordo com El Balla, Hamid e Abdelmageed (2013), a cebola é a
segunda hortalica mais valiosa do mundo, atras apenas do tomate. Cultivada por
pequenos e médios produtores principalmente nas regifes sul, sudeste e

nordeste.

A cultura da cebola gera empregos e renda no meio rural, enquanto que
na producéo industrial a mesma € utilizada em inUmeros processos da industria

de alimentos.

Segundo Costa (2010) o cultivo para apresentar um bom desenvolvimento
das plantas, necessita a execucdo de diversos tratos culturais desde a
sementeira até a colheita, tais como: irrigacao, capina, adubacao de cobertura,
e rotacao de cultura. Todas as operacdes devem ser executadas na época certa
e com todo o cuidado, sendo necessarias frequentes visitas no campo. Também
€ necessario um bom aporte hidrico durante todo o ciclo, pois a cultura apresenta
baixa tolerancia a periodos de estiagem, principalmente na fase de crescimento

de bulbo quando a exigéncia da planta € maior.
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A cebola (Allium cepa L.) esta sujeita a uma série de doencas que podem
atacar as mais diversas partes da planta. Algumas destas doencas podem
causar grandes perdas, tornando-se fatores limitantes ao cultivo se medidas de

controle adequadas nao forem adotadas.

2.2. Sistemas Hibridos e Energia Solar

Uma das caracteristicas associadas ao uso de fontes renovaveis, além do
custo, sédo a intermiténcia e disponibilidade desses recursos em determinados
periodos devido as incertezas envolvidas nas condi¢cdes atmosféricas (WAN et
al., 2015). Uma das alternativas encontradas para aumentar a confiabilidade

desses sistemas é incorporando fontes como geradores a diesel.

Os sistemas hibridos de geracdo sao aqueles que usam mais de uma
fonte de geracdo de energia, dependendo da disponibilidade dos recursos
podendo ser uma combinacdo entre fontes renovaveis ou ndo. Uma
caracteristica singular desses sistemas € uma fonte suprir a demanda de energia

enguanto a outra esta indisponivel temporariamente.

Um Sistema hibrido solar-diesel tem maior confiabilidade para a producéo
de eletricidade do que um Sistema fotovoltaico pois a producéo do motor a diesel
é independente das condi¢Bes atmosféricas. Esse cenario proporciona maior
flexibilidade, maior eficiéncia e custos mais baixos para a mesma quantidade de
energia produzida (MUSELLI et al., 1999). Aléem disso, o sistema solar-diesel em
comparacao com um Sistema de gerador a diesel exclusivamente, proporciona

uma reducédo dos custos de operacao e de emissao de poluentes atmosféricos
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Além disso, o sistema solar-diesel em comparacdo com um Sistema de
gerador a diesel exclusivamente, proporciona uma reducdo dos custos de

operacédo e de emissédo de poluentes atmosféricos (WIES et al., 2004).

InUmeras investigacdes vém sendo realizadas nos ultimos anos sobre os
diferentes aspectos de sistemas hibridos. Em Connolly et al. (2010) séo
apresentadas 68 ferramentas computacionais para analisar os aspectos de
sistemas compostos por microredes hibridas. Em Tsuanyo et al. (2015) um novo
modelo e abordagem foi proposto para sistemas fora da rede de distribuicdo
elétrica incluindo solar e gerador a diesel. O modelo leva em consideracéo a

variabilidade de radiacéo solar e da carga.

Lau et al. (2010) analisaram a viabilidade de implantagdo do Sistema
solar-diesel em locais remotos utilizando o software HOMER® (Hybrid
Optmization model for electric renewable). HOMER® é um simulador que

dimensiona sistemas hibridos utilizando carga horéaria e dados ambientais.

Askarzadeh et al. (2017) dimensionaram um Sistema hibrido solar-diesel
utilizando otimizacdo por busca harménica no qual um estudo de caso em area

isolada é realizado com intuito de reducao do custo do projeto do sistema.

Entre os principais problemas encontrados na analise de sistemas
hibridos, encontra-se o elevado custo de investimento. Assim, estratégias de

otimizacdo séo utilizadas na busca de cenarios viaveis a serem implementados.

A energia solar € a unica fonte renovavel que apresenta capacidade de
disponibilizar energia suficiente para toda a demanda energética mundial. O

custo da eletricidade de origem fotovoltaica ainda é considerado alto, quando
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comparado ao de origem hidrelétrica. Porém, o aumento superior a 60% no custo
da energia elétrica, experimentado pelo consumidor brasileiro em 2015, fez com
que os olhares voltassem novamente para a energia solar fotovoltaica

(VILLALVA, 2015).

2.3. Irrigacéo e Energia Convencional

Nas regides onde a insuficiéncia ou a ma distribuicdo das chuvas, em
alguns periodos do ano, inviabiliza a exploracéo agricola econémica, a irrigacao
justifica-se como recurso tecnoldgico indispensavel ao aumento da produtividade
das culturas, além de contribuir para a utilizacdo mais intensa de recursos

produtivos ociosos na propriedade rural (FRIZZONE; BOTREL; FREITAS, 1994).

Airrigacéo é responsavel por grande parte do consumo de energia elétrica
no meio rural. O correto manejo da irrigacdo evita o desperdicio de energia

elétrica e de agua (TURCO; RIZZATTI; OLIVEIRA, 2017).

Bruning et al. (2018) avaliaram o consumo de energia elétrica em sistemas
de irrigacdo por aspersdo convencional para trés diferentes tamanhos de area
irrigada e dois diferentes métodos de controle, com controle e sem controle de
vazdo. A diferenga entre os valores estimados através dos dois métodos
demonstra que, para o0 método com controle de vazao, ha reducao no consumo
de energia de 38,57%, 27,22% e 18,95%, para as areas de 1, 5 e 10 ha,
respectivamente, quando comparado com sem controle de vazéo. Dessa forma,
fica evidente a economia no consumo de energia elétrica quando utilizado

controles de vazédo em sistemas de irrigacao por aspersdo convencional.
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Devido a tendéncia de decréscimo de disponibilidade de agua para a
agricultura e ao aumento dos custos de energia (LOPEZ-MATA et al., 2010),
procura-se racionalizar o seu uso, utilizando a agua de forma mais eficiente na

irrigacao.

Diversos fatores podem atuar como limitante para a atividade agricola
irrigada, dentre eles pode-se destacar os custos com a energia de bombeamento

(PERRONI et al., 2015).

Em Vescove e Turco (2010) séo avaliados o consumo, custo de energia
elétrica e resultado econémico na cultura de citros irrigada por gotejamento, com
uma e duas linhas laterais de distribuicdo de agua, microaspersao, com trés
laminas de agua (100%, 75% e 50% da ETc). Verificaram que o sistema tarifario
Grupo A Verde/Azul, com desconto especial para irrigantes no periodo noturno
teve 0 menor custo. O maior retorno econdmico ocorreu no tratamento irrigado

com 50% da ETc com uma linha de gotejadores por linha de plantas.

Em Lima et al. (2020) séo estudados o consumo de agua e energia elétrica
em dois manejos de irrigacdo, método remoto e climatico, sob sistema de gotejo
utilizando sensores na irrigacdo de café. Para os calculos dos custos com
energia elétrica, utilizaram a tabela de custos B2-RURAL, tarifa normal e para
irrigacéo noturna da CEMIG. Concluiram que método climatico consumiu menos

agua e energia elétrica do que o método remoto durante o periodo de avaliages.

As tarifas de energia sdo as mais importantes variaveis no custo final da
irrigacéo. Alves et al. (2003) desenvolveram um trabalho de custo da energia

elétrica na irrigacdo para diferentes regides brasileiras. Recomendam nesse
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trabalho que a tarifa verde e azul com desconto séo as melhores op¢des para o

usuario.



3. MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida no Sitio Santo Antbnio, localizado no
municipio Monte Alto - SP, situado a 21° 15’ 40” de latitude sul e 48° 29' 47" de

longitude oeste e altitude média de 735 m.

O clima é tropical de altitude com ver&o quente e chuvoso e inverno seco,

com precipitacdo média anual de 1441 mm.

O experimento foi conduzido em campo durante o periodo de maio a julho

de 2020.

O experimento foi conduzido sob um sistema de pivd central, em uma
area de 27.100 m?. A area recebeu um tratamento com um regime de irrigacao:
Tratamento (T1), irrigacdo efetuada com base na estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia pelo método de Hargreaves (HG), Figuras 1 e

2.
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Figura 2: Vista do pivo central. Fonte: Autor, 2020.

A cultura instalada na area experimental foi cebola (Allium cepa L.),
cultivar hibrida Aquarius F1/H, com 90% de germinacao estimada, considerada

de dias e ciclo curto de producéo.
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O sistema de producéo foi o de transplante de mudas, com alturas médias
de 0,20 m em canteiros de 1,00 m de largura, altura média de 0,20 m, com
distribuicdo média de 68 plantas m?2.

Para a obtencdo dos dados meteoroldgicos foi instalada na area
experimental uma estacdo meteorologica automatica (EMA), da marca Campbell
Scientific, equipada com sensores para obtencdo de dados de temperatura e
umidade relativa do ar, psicrometro de termopares do tipo T desenvolvido por
Turco e Fernandes (2003); velocidade do vento, modelo 03001 RM Young Co; e
radiacdo solar global, modelo CM3 Kipp & Zonen. Os sensores de radia¢ao solar
e de temperatura, e o sensor de velocidade do vento foram colocados a 1,5 m e
a 2 m, respectivamente, acima da superficie gramada.

A quantidade de agua aplicada foi funcdo dos valores da ETo, obtidos
pelo método de Hargreaves (HARGREAVES, 1994), com o uso do coeficiente

da cultura (Kc) inseridos ao longo do ciclo da cultura (0,7; 1,05 e 0,75).
ET. = ET, K, 1)
Em que:
ETc - evapotranspiracéo da cultura (mm d-2);
ETo - evapotranspiracdo de referéncia (mm d);
Kc - coeficiente da cultura.
As irrigacdes foram efetuadas por um pivé central da marca KREBS, com

um turno de rega de trés dias.

O sistema pivd central utilizou dgua de um pogo artesiano, que possuli

uma bomba de recalque acoplada a um motor de inducéo trifasico 17 CV, que
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alimenta um reservatdrio d’agua. A agua do reservatorio foi recalcada para os
aspersores das torres do pivé central por uma bomba d’agua acoplada a um
motor de inducdo trifasico de 20 CV. Para movimentacao das trés torres do pivo

central sdo utilizados trés motores de 1/4 CV.

A estimativa de consumo de energia elétrica dos motores do sistema de

irrigacéo foi realizada considerando os mesmos a plena carga.

Foi estudado o custo da energia elétrica para dois grupos tarifarios: Grupo
A e Grupo B. Para o Grupo A, foram determinados os dispéndios com a energia
para tarifa Verde e Azul (bandeira verde); além da tarifa especial para irrigantes
no periodo noturno (Resolucdo ANEEL 414 de 09-09-2010, Resolu¢cdo ANEEL
449 de 20-09-2011, Resolugédo ANEEL 620 de 22-07-2014 e Resolugao ANEEL
663 de 02-06-2015). O preco da energia elétrica foi obtido junto a Companhia

Paulista de Forca e Luz — CPFL, Vigéncia: a partir de 22 de margo de 2023.

A estimativa da poténcia total do painel solar fotovoltaico necesséria para
suprir a necessidade de energia do sistema de irrigacao foi obtida pela seguinte

equacao:

EnergiaGeragao 5
TempoExposigéon 2)

Poténcial otalpjhe =

Em que:

Poténcia Total painel - poténcia total do painel solar fotovoltaico (kWp);

Energia ceracao - consumo de energia elétrica do sistema de irrigacdo, média

diaria (kwh dial);
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Tempo exposicao - tempo meédio de insolagao local, adotado 6 horas por dia, para

Monte Alto - SP (h dia?).

1N — Rendimento, 80%.
A unidade de medida Watt-pico (Wp), € muito utilizada para painéis
fotovoltaicos e corresponde a poténcia em W fornecida por um painel em

condicOes especificas e reproduzidas em laboratorio

O preco do sistema fotovoltaico On Grid (equipamentos mais a instalagao)

foi estimado de acordo com Nakabayashi (2014).

A estimativa da poténcia total do gerador a diesel necessaria para suprir
a necessidade de energia do sistema de irrigacdo foi obtida pela seguinte

equacao:

S= 3

cos @

Em que:

S - poténcia aparente total (kVA);

P — poténcia ativa total (kW);

cos ¢ — Fator de poténcia do gerador, 0,8.

A poténcia ativa total do sistema de irrigacéo foi calculado para motores
trifasicos, um de 17 CV e trés de 0,25 CV em regime permanente e um motor
trifasico 30 CV, partida com Chave Estrela-Triangulo, fator de partida/arranque

3,0.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Laminas Aplicadas e tempo de Irrigacéo

A Tabela 1 apresenta as laminas de agua diarias recebida pela cultura em
milimetros (mm) e o tempo de irrigagcéo, ocorridos durante o desenvolvimento do

experimento.
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TABELA 1. Data de irrigacéo, lamina aplicada e tempo de irrigacao.

Data Lamina aplicada (mm) Tempo (h)
02/mai 5,30 3,62
05/mai 5,30 3,62
08/mai 5,30 3,62
11/mai 5,30 3,62
14/mai 5,30 3,62
17/mai 5,30 3,62
20/mai 5,30 3,62
26/mai 5,30 3,62
28/mai 5,30 3,62
30/mai 8,00 5,43
02/jun 8,00 5,43
06/jun 2,70 1,81
10/jun 4,00 2,72
13/jun 5,30 3,62
15/jun 6,40 4,34
17/jun 8,00 5,43
18/jun 6,40 4,34
21/jun 8,00 5,43
23/jun 8,00 5,43
26/jun 4,00 2,72
02/jul 8,00 5,43
04/jul 8,00 5,43
06/jul 8,00 5,43
08/jul 8,00 5,43
10/jul 5,30 3,62
12/jul 8,00 5,43
14/jul 5,30 3,62
16/jul 1,60 1,09
18/jul 8,00 5,43
20/jul 8,00 5,43
22/jul 1,60 1,09
24/jul 8,00 5,43
27/jul 8,00 5,43
Total 202,30 137,42

4.2. Consumo de energia elétrica ativa e produtividade por hectare.

O consumo de energia ativa por hectare e a produtividade em kg.ha,
para o experimento realizado, sdo apresentados na Figura 3. Morais et al. (2011)
gue relatam que sistemas de irrigacdo demandam quantidades significativas de

energia elétrica, o0 que aumenta consideravelmente o custo de producéo.
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Figura 3. Consumo de energia elétrica ativa e produtividade por hectare.

4.3. Custo da Energia elétrica para os diferentes sistemas tarifarios
4.3.1. Sistema Tarifario Grupo B.

Verifica-se na Figura 5, o Custo do Consumo de Energia Elétrica (CCEE),
por hectare, que o produtor pagaria contratando este sistema tarifario., porém
este sistema sO pode ser contratado se o agricultor tiver um transformador de
até 112,5 kVA instalado em sua propriedade. A este sistema tarifario ndo se
aplica cobranca de demanda de energia elétrica. O fato de o agricultor possuir
esse transformador, ndo impede que ele faca opcdo por outros sistemas

tarifarios junto a CPFL.
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Figura 4. Grupo B: Custo do Consumo de Energia Elétrica (CCEE), e
produtividade por hectare.

4.3.2. Sistema tarifario Grupo B com desconto.

O agricultor deve se adequar ao sistema tarifario que lhe permite maior
economia, fazendo ou trocando de contrato com a distribuidora de energia
elétrica. Além de variar o sistema tarifario, o produtor pode adequar sua irrigacao

para se encaixar em uma alternativa, a de desconto noturno.

Como alternativa ao produtor pode fazer um contrato de irrigacdo noturna
(tarifa especial para irrigantes no periodo noturno), no qual o custo da energia

elétrica sera 60% menor que a do Grupo B sem desconto.

A segquir, a Figura 5 mostra o Custo do Consumo de Energia Elétrica
(CCEE), por hectare, que o produtor pagaria contratando este sistema tarifario.
Teve um total de R$ 449,26 gastos por hectare. Os dados obtidos no trabalho

corroboram com a conclusao de Turco e Oliveira (2023) que concentrando-se as
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irrigacGes no periodo noturno (tarifa especial para irrigantes), proporciona uma

reducado consideravel, no custo da energia elétrica.

449.26 1

450 + 140,000
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— 1 ©
% 350 + 100000 5,
g 207 | 80000 =
=~ 250 —+ ’ ]
©
W 200 + ~ 60,000 S
8 150 mmm 51,700 =
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0 0
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Figura 5. Grupo B com desconto: Custo do Consumo de Energia Elétrica
(CCEE), e produtividade por hectare.

4.3.3. Sistema tarifario Grupo B Branca.

Este sistema tarifario faz diferenciacao de horéarios, podendo adequar os
horarios mais baratos para se utilizar a irrigacéo com pivé central. O horéario Fora
de Ponta (22:00 — 17:00) é mais barato que o de Ponta (18:00 — 21:00). Porém,
este estudo de caso visa a coleta de dados para poder adequar as irrigagdes aos

horarios mais baratos.

Verifica-se na Figura 6, que o valor gasto neste sistema tarifario € menor
gue nos demais sistemas tarifarios. O produtor pagaria contratando este sistema

tarifario um total de R$ 948,81 gastos por hectare.
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Figura 6. Grupo B Branca: Custo do Consumo de Energia Elétrica (CCEE), e
produtividade por hectare.

4.3.4. Sistema tarifario Grupo A Verde/Azul.

Este sistema tarifario faz diferenciacdo de horarios, podendo adequar os
horarios mais baratos para se utilizar a irrigacdo com pivé central. O horario Fora
de Ponta (21:00 — 18:00) € mais barato que o de Ponta (18:00 — 21:00). Porém,
este estudo de caso visa a coleta de dados para poder adequar as irrigacées aos

horarios mais baratos.

A Figura 7 mostra os valores gastos no Sistema tarifario Grupo A

Verde/Azul, que no periodo fora de ponta sao iguais.
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Figura 7. Grupo A Verde/Azul: Custo da demanda (CD), Custo do Consumo de
Energia Elétrica (CCEE), valor total por hectare.

4.3.5. Sistema tarifario Grupo A Verde/Azul com desconto.

Nas Figuras 8 sdo apresentados os resultados para o Sistema Tarifario
Grupo A Verde/Azul, com desconto especial para irrigantes no periodo noturno.
Este desconto é de 70% para este sistema tarifario, no horario de 21h30 as 6h
do dia seguinte. O resultado obtido neste trabalho concorda com o de Vescove
& Turco (2010) que o sistema tarifario Grupo A Verde/Azul, com desconto

especial para irrigantes no periodo noturno € o que da o menor custo.
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Figura 8. Grupo A Verde/Azul com desconto: Custo da demanda (CD), Custo
do Consumo de Energia Elétrica (CCEE), valor total por hectare.

4.4. Resultado econdmico Sistemas Tarifarios Estudados.

Tendo em maos a produtividade da cebola, que foi de 51,7 toneladas por
hectare, e o preco recebido pelo agricultor, que foi R$ 1,14 por quilo de cebola,
pode-se verificar qual foi a parcela da receita gasta pelo agricultor com a

irrigacao.

Na Tabela 2 é apresentado o resultado econémico, em funcéo do gasto

do agricultor com a irrigacéo, para os sistemas tarifarios estudados.

A principio, o custo do consumo de energia elétrica para a producdo de
cebola parece insignificante diante da renda bruta do agricultor, porém, o custo
dos demais tratos culturais € alto, o que torna necessario o presente estudo para

gue se possa economizar a0 maximo onde seja possivel.
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Tabela 2. Resultado econdmico para os sistemas tarifarios estudados.

RESULTADO
RECEITA ECONOMICO
SISTEMAS CCEE
TARIFARIOS (R$ ha?) (R$ ha?) (R$ hat)
Grupo B 58.938,00 1.123,14 57.814,86
Grupo B
com desconto 58.938,00 449.26 58.488,74
Grupo B Branca 58.938,00 948,81 57.989,19
Grupo A
Verde/Azul 58.938,00 1.263,53 57.674,47
Grupo A
Verde/Azul com
desconto 58.938,00 379,06 58.558,94

4.5. Resultado econdmico Sistema Solar Fotovoltaico

A poténcia total do painel solar fotovoltaico necessario para suprir a
necessidade de energia do sistema de irrigacdo € de 10,34 kWp. O preco dos
eguipamentos mais a instalacéo do sistema solar fotovoltaico conectado a rede

(On-Grid) com painel solar fotovoltaico de 10,34 kW) é de R$.66.279,4

Quando o agricultor tem um sistema solar fotovoltaico e ndo necessita da
energia da concessionaria a conta de luz nao é zerada. Tem que pagar o Custo
de Disponibilidade, regulamentado pela Resolugcdo Normativa n° 414 da Agéncia

Nacional de Energia Elétrica, este valor € pago mensalmente.

Para os consumidores Grupo A, a ANEEL define o Custo de
Disponibilidade como sedo a parcela da fatura correspondente a demanda
contratada. Ja nos consumidores do Grupo B, é uma tarifa minima que difere em

relacdo a instalacdo local se € monofasica, bifasica ou trifasica. O custo de
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disponibilidade é correspondente a 30 quilowatts-hora (kwh), se monofasico; 50
kWh, se bifasico; ou 100 kWh, se trifasico. No caso deste trabalho a instalacao

e trifasica. Portanto, o custo de disponibilidade é o correspondente a 100 kwh.

Neste trabalho foi considerado que o agricultor tem direito adquirido e ndo
precisa atender a entrada em vigor da Lei 14.300, de 6 de janeiro de 2022, em

janeiro de 2023.

Tabela 3. Resultado econdmico para o sistema solar fotovoltaico.

RESULTADO
RECEITA ECONOMICO
SISTEMAS CCEE
TARIFARIOS (R$ ha'!) (R$ ha?t) (R$ hal)
Grupo B 58.938,00 76,43 58.861,57
Grupo B Branca 58.938,00 64,57 58.873,43
Grupo A
Verde/Azul 58.938,00 591,63 58.346,37

4.6. Resultado econdmico Gerador a Diesel

A poténcia total do Gerador necessario para suprir a necessidade de
energia do sistema de irrigacao € de 83 kVA.

Por meio do catalogo do gerador STEMAC (ANEXO 1) que o consumo é
17,7 I/h.  Como o gerador teria que ficar ligado 50,71 horas/ha, tempo este
necessario para suprir a necessidade de energia do sistema de irrigacdo e
considerando que o preco médio do diesel no Estado de Sao Paulo é de R$ 6,71

o litro, em 07-05-2023, o agricultor gastaria o valor de R$ 6.022,7/ha.
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Tabela 4. Resultado econdmico para o Gerador a Diesel

RESULTADO
RECEITA CCEE ECONOMICO
(R$ ha'l) (R$ ha'l) (R$ hal)

58.938,00 6.022,7 52.915,3

(https://precos.petrobras.com.br/sele%C3%A7%C3%A30-de-estados-diesel)

4.7. Consideragdes finais

Considerando que o agricultor ndo faz opcéo pela irrigacdo noturna por
medo de perda da produtividade dividido a doengas. A melhor tarifa para o

agricultor € Sistema tarifario Grupo B Branca.

ApoOs estudo relacionado ao manejo da irrigacdo da cultura de cebola
verificou-se que frequentemente ha falta de energia oriunda da concessionaria e
gue devido ao solo ser arenoso e o turno de rega ser no maximo de trés dias o

funcionamento do sistema hibrido adequado esta descrito a seguir.

As Figuras 9 e 10 ilustram quando o agricultor realizar a conexao de
sistema solar fotovoltaico com geracao a diesel. Se houver falha da alimentacéo
da concessionaria de energia elétrica o inversor deixard de operar em
paralelismo com a rede e passara a operar em paralelismo com o gerador a

diesel.


https://precos.petrobras.com.br/sele%C3%A7%C3%A3o-de-estados-diesel
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Figura 9. Sistema hibrido solar-diesel on grid com rede elétrica presente QTA
(quadro de transferéncia automatica).
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Figura 10. Sistema hibrido solar-diesel on grid com rede elétrica ausente QTA
(quadro de transferéncia automatica).

A vantagem da estratégia de conexao ilustrada nas Figuras 9 e 10 é
permitir a continuidade da operacdo do sistema fotovoltaico mesmo quando o

consumidor € alimentado pelo gerador a diesel.

A fonte diesel neste caso simplesmente substitui a rede elétrica, sendo
responsavel pela alimentacdo de tensdo alternada. O inversor fotovoltaico

conecta-se a alimentacdo do gerador a diesel da mesma forma que seria

conectado a alimentacdo da rede elétrica externa.
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A vantagem deste modo de conexdo € permitir 0 uso da energia
fotovoltaica, economizando combustivel. Além da economia, isso permite

aumentar a autonomia do sistema.

A combinacao parece perfeita, mas h& algumas complicacdes neste tipo
de ligacdo. Primeiramente, se desejarmos que o sistema fotovoltaico opere em
paralelismo com o gerador a diesel sera necessario alterar as configuragdes do

inversor.

A qualidade da alimentacéo elétrica da rede externa e a qualidade da
alimentacao do gerador a diesel sdo diferentes. O gerador a diesel pode oferecer
faixas de variacao de tenséo e de frequéncia mais amplas do que as encontradas
na rede elétrica publica. O inversor deve entdo ser parametrizado corretamente
para operar em paralelo com o gerador, evitando-se seu desligamento por

sobre/sub-frequéncia ou sobre/sub-tenséo.

O segundo problema encontrado no paralelismo entre sistema
fotovoltaico e gerador a diesel € o retorno de energia excedente. Diferentemente
da rede elétrica externa, o gerador a diesel ndo é capaz de absorver o excedente
de energia do sistema fotovoltaico. Isso significa que a poténcia da geracao solar

nunca pode ser superior a poténcia da carga.

A combinacao de geracgdo fotovoltaica e a diesel em paralelismo néo é
complicada, mas requer solugbes tecnoldgicas para vencer os desafios
comentados acima. Em resumo, € preciso parametrizar o inversor conforme a
fonte a qual ele se conecta (rede externa ou diesel) e evitar que ocorra excedente

de energia fotovoltaica.
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5. CONCLUSAO

Sistema hibrido fotovoltaico — diesel — conectado a rede € uma boa opcao
para o agricultor uma vez que na falta de energia da concessionaria e o sistema
solar fotovoltaico ndo suprir as necessidades de energia do sistema de irrigacéo
0 mesmo passara a operar em paralelismo com o gerador a diesel. A melhor
tarifa para o agricultor é Sistema tarifario Grupo B Branca uma vez que nao faz

irrigacdo noturna.
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Grupo Gerador Diesel - 83kVA

Carenado Silenciado

Standby Motor

WA e A K

Madalo

B3 64 75 &0 1104A-44TGT

umo a 100% de carga - Prima

busato intema por cido di
PERKINS, modelo 1108A44TG], m poMncio mecsnica bruta
mdsime de 105 CV em rotaglo naminal de 1800 rpm, 4 clindros
necto dente de combus-
tivel, surbo cimentado, com regulodor mectn de wlocdade,
redrigerado o dgua por radladar incarporada, ventilador e bombo
centrifuga. Dosodo de sstema de protecio contra alia femperctura

do marco

da égua, bowa pressto da Gleoa

Outras
Fitro elementos substituiveis para ar hipo seco, para &leo
lubrdicanse @ paro combustival,;

Satema el 12 Vee, dotodo de alternador para o

corocierisicas.

g0
dofs) bateriofs)

POWERED &Y.

Perkins

4 2195 830

STEMAL

GRUPOS GERADORES

1800 RPM

Grupo Gerador

Dirrserndes fmm|

Maxse (Kg|

Ce &
[ L A /%) (100% cargo|

1396 1156 17,7

Sincrone, sem escovas [Beushiess), trlasico, dasse de i

ocessivel,
enrola.

mento do estotor com pa:
regulodar eletrénico de ¥
Owras corodersscas

- Rotog minal de 1800 rpm

- Tensto 220/127 Veo, 380Y220 Vea ou 441

BASE DE MONTAGEM

Base Onica, de estnturo rebusta e msegrolmente soldoda, con
fundo fechado, fabricado a partir de chapas de ogo carban
bmdas, garantindo o olinhamento odequado, o essabilidade es.
trutural do conjunto e a estanqueidode paro osé 110% de todas os
ligudas, bem como orficios poro igom
estrutua que fociltam a movimensagdo

o encurtado, com excitomlz
P21

00 ¢ grou de prote

/254

nas exvemidades do

STEMARLC




QUADRO DE COMANDO AUTOMATICO

Chuodro de do dotado de lador, fobricada com

chapas de age gakanands, monsado sobre a base do Grupa

Gesrodor, com compartimenios seporodos pora comando e forga,

condorme sobcia o MR10. Permite opsmcio culemdlica & monm-

ol, executando supenisdo do sislemao de comente olemoda, co-

mandands o patide & parada do gnape geredor em case de falha

da Fonte princspal (mda).

- Mhedigies: potiénca ativa i) polénco aparente [KvA] enengio
ativa [KWih]; tensbes de fese @ de lnho gerodor (Voa): frequncio
[Hz); coemente dos foses do gerador (A]; fempemhsen da dgua
PCl termpo de funcionamensa: (h); sensdo de bateria (Vo

- Senalizogfes: modo de operogio; indcogio de olammee ot
satus do Grups Garador;

- Protegies: schea [/ sub . sabre / sulbl & b
nenae; sobre / subvelocidode; sobee [/ sublensdo de bakerio,; ofa
temparotern do dguo; bois presio do oo kubrifosne;

- Registra de ahé 50 evendas.

QUADRC DE COMANDO MANUAL

Chodra de comande manual, montode scbee o bose do grupe

pesndar, com compartimentos seporados paro comondo @ forga,

condorme sabicita a MR10. Cam aperagac manual, aravs do se-

letor de partida/pamda.

- Instrumeniocio anakigco: volimeyo, omperimero, frequenci-
matta, hadmeten, medidor de combustivel @ lenmimatns ' Sgua.

- Peoteghio: olta tempemtuns d'8gun @ boln pressss do dles -
brdcanse.

SISTEMA DE FORCA
Pralegic por disjunior manual, fripolar, fic, lermemagnéiico, di-
meerssanodo paro o copocidode de comente do g“mnlm:\dnr
Chava do tronch per doks

— dad d do grupo gemsdos, monsa-
da na compartimenio de lorgn do quodra de comanda. [Samene
pan cpgio de Grupo Gerodor Automates).

Tongue de combustivel de consumo em polietikno inssalado, no
bese do conbinar, com sersor do nivel alitrice (Scmante pans
opgita de Goupo Gesador Ausomdton) @ indicocia no fromal do
poina, no copocidode de 72 litros.

2

.5 a alfaticn, daz intar as
coniliner;

- .ﬁmnﬂno-dmude vibraghe de elestmens, com corpo mesdlcn

. antne o /| dor @ o

bose;

- Boterio isenta de manutengfio, monmada no bose com supore,
Cohos @ ConeCioees;

R de pré oda par

[= o por paingis kalenois, M0 @ porios pOra ooes-
S0 00 Motor @ guodeo ol dirion, fabricodos em chopos @ pers de
o0 gakoniaode, aporafusados entre si com oplicogio de pinsun
slolrastitica o pé polksier do alho espesssen no cor bronca.

- Continer Silencisdo Leve [5L): Entrodo de or pelo laterol e tra-
seira com saida fronsal de fhuse vestical, dosado de satemento
achsticn, sem necestdade de utilzagdo de matemal fonoabsor-
vente - niwel de nsdo médic de 85 dBIA) @@ 1,5m;
Contiiner Super Sdencioda Leve [551): Bntroda de ar pela latenal
& froseirn com sabda fronkal e flusa. verfical, dofado de fnoda-
mento acistoo, com utilipogdo de malenol foncobscrvente em
espuma de poluetanc oulcestinguivel - niel de nide madic de
75 dB[A) @ 1,5m.

DIVERSDS

- Mator & gemdsr com pertura origingl dos fobrconses, bose
preta, quodra de comande Branca;

- Manual sécnico em mida eleirdnica (C0);

. r:.uu-.u.snzmmmdugammm padrticy;

- bisico de operag «if de roling,
duronte a entrego Honco.

DIFERENCIAIS TECNICOS

. Todas projetos bossodos em langura “SUMT, menor gue
11%0wem de largura, possibdilonds o ronspone de mais de um
grupo gemdor bada o bado am wm cominkio;

- Equipamentos comgpacios e robustos.

- UWrlizogho de dsjussores como prolegho poro fodes os
‘Ui pamantos.

- Cabos de slicons entre bossto do gemdor & quodroe de
comomndo;

- Saids de cobos da quodrs palo pare infersar do quadies, com
fedhamantc am bosradha.

- Poanel de comanda & comenagem abricodes com chapa de ogo
‘gobanizodo, propiciando ofo ressiincin O cormosio, supedon o
2000 haras em fesie de névea sabea (Sak Sprayl;

- Fécil ocesso pora manutengiss vea painéts lotenais remoyvieeis.

Iragars coridas rare cotlog s e marsments dteciia . Abmraches 1 Lnhs Se procuf poderio sar sechaadm e s prbvie. UL
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