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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo, o dimensionamento ¢ a simulagdo de uma microrrede
fotovoltaica aplicada a irrigacdo agricola, com énfase na integra¢do entre geracdo solar,
inversores de frequéncia com controle vetorial e estratégias de gerenciamento de energia. A
motivagdo da pesquisa estd associada a necessidade de suprir a caréncia energética em areas
rurais afastadas do Sistema Interligado Nacional (SIN), propondo uma alternativa
tecnicamente viavel, sustentavel e economicamente competitiva a expansdo convencional
das redes elétricas. A metodologia adotada compreende a determinagao da demanda hidrica
e energética das propriedades analisadas, o dimensionamento hidraulico e elétrico dos
sistemas de irrigacdo ¢ a modelagem computacional do conjunto em ambiente PSIM e
PV*SOL. A microrrede proposta ¢ composta por uma usina fotovoltaica com oversize
calculado, banco de baterias, motogerador a diesel e inversores de frequéncia WEG CFW900
com fun¢do Pump Genius, operando sob controle PID e logica de priorizagdo de fontes
orientada por custo. Os resultados obtidos indicam a viabilidade técnica e econdmica da
solucdo, evidenciando elevada confiabilidade operacional e payback inferior a sete anos. A
estratégia de gerenciamento energético mostrou-se eficaz ao priorizar o uso da geracao
fotovoltaica e do armazenamento em baterias, reduzindo significativamente a necessidade
de acionamento do motogerador a diesel e a dependéncia da rede elétrica convencional.
Conclui-se que a microrrede proposta € capaz de garantir a continuidade da irrigagdo mesmo
em cendrios de restricdo energética, contribuindo para a redugdo do consumo de
combustiveis fosseis, a mitigacao de perdas associadas a estiagem e o aumento da autonomia
energética em propriedades rurais localizadas em regides de alta irradiancia solar, como o
estado de Goias.

Palavras-chave: microrrede; energia fotovoltaica; irrigagdo; controle vetorial;
gerenciamento de energia; sistemas hibridos.



ABSTRACT

This study presents the analysis, sizing, and simulation of a photovoltaic microgrid applied
to agricultural irrigation, with emphasis on the integration of solar power generation,
variable frequency drives with vector control, and energy management strategies. The
motivation for this research arises from the need to supply energy demand in rural areas
located far from the Brazilian National Interconnected System (SIN), proposing a technically
feasible, sustainable, and economically competitive alternative to the conventional
expansion of electrical distribution networks. The adopted methodology includes the
determination of the hydraulic and energy demand of the studied properties, the hydraulic
and electrical sizing of the irrigation systems, and the computational modeling of the system
using PSIM and PV*SOL software environments. The proposed microgrid consists of a
photovoltaic power plant with calculated oversizing, a battery energy storage system, a diesel
generator, and WEG CFW900 variable frequency drives equipped with the Pump Genius
function, operating under PID control and a cost-oriented energy source prioritization logic.
The results demonstrate the technical and economic feasibility of the proposed solution,
indicating high operational reliability and a payback period of less than seven years. The
energy management strategy proved effective by prioritizing photovoltaic generation and
battery storage, significantly reducing the need for diesel generator operation and decreasing
dependence on the conventional power grid. It is concluded that the proposed microgrid is
capable of ensuring irrigation continuity even under energy supply constraints, contributing
to the reduction of fossil fuel consumption, mitigation of drought-related losses, and
increased energy autonomy in rural properties located in regions with high solar irradiance,
such as the state of Goids.

Keywords: microgrid; photovoltaic energy; irrigation; vector control; energy
management; hybrid systems
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1 INTRODUCAO
1.1 Apresentacio do tema

No final do século XIX, os primeiros sistemas elétricos comerciais comegaram a ser
implementados, destacando-se Thomas Edison, cujas iniciativas eram baseadas na geragao
de energia proéxima a carga, com sistemas isolados que atendiam pequenos grupos de
consumidores. Embora esse modelo fosse eficiente em pequenas escalas, apresentava
limitagdes para a expansao da eletrificacao devido ao alto custo e as dificuldades técnicas de
geracdo e distribuicao localizadas (BARDELIN, 2004).

Com o crescimento populacional e a consequente elevagdo da demanda por energia
elétrica, surgiram os sistemas interligados, que permitiram maior alcance e eficiéncia no
fornecimento de energia. No Brasil, o Sistema Interligado Nacional (SIN) foi estabelecido
com o propoésito de integrar as usinas geradoras aos centros consumidores, promovendo o
rateio dos custos de expansdo de forma proporcional ao consumo e ampliando o acesso a
eletricidade. Entretanto, em regides rurais e afastadas dos grandes centros, o elevado custo
de implantacdo de infraestrutura elétrica associado a baixa densidade populacional pode
tornar a expansdao da rede economicamente desfavoravel, dificultando o atendimento
continuo e confiavel a esses consumidores (ONS, 2025).

Nesse contexto, cresce a necessidade de solugdes descentralizadas que garantam
maior autonomia energética, reduzam perdas associadas a transmissao e ampliem o acesso a
eletricidade em areas remotas. Dentre as alternativas disponiveis, a energia solar fotovoltaica
destaca-se por sua ampla disponibilidade no territdrio brasileiro e por seu potencial de
aplicacdo em sistemas descentralizados, especialmente em regides com elevada incidéncia
solar. Apesar de sua natureza intermitente, a associacdo da geragdo fotovoltaica com
sistemas de armazenamento de energia e estratégias de gerenciamento permite sua utilizagao

de forma confidvel em aplicagdes como a irrigagdo agricola.
1.2 Justificativa da Pesquisa

Nesse contexto, as microrredes surgem como uma solugdo promissora para
consumidores que enfrentam altos custos de aquisicdo e de expansdo da rede. Uma
microrrede ¢ um sistema energético descentralizado que pode operar de forma autdbnoma ou
conectada ao sistema elétrico convencional, integrando diversas fontes de geragdo

distribuida, armazenamento de energia e sistemas de controle inteligente. No setor
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agropecuario, a ado¢do de microrredes pode ser particularmente vantajosa para a irrigagao,
uma vez que o bombeamento de dgua ¢ uma atividade intensiva em consumo energético.
Utilizar energia fotovoltaica associada a inversores de frequéncia e técnicas avangadas de
controle, como o uso de Controladores Proporcionais-Integrativos-Derivativos (PID), pode

garantir maior eficiéncia e confiabilidade ao sistema de irrigacdo (CAMPOS, 2025).
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral

Propor o estudo, o dimensionamento e a simulagdo de uma microrrede para irrigacao
baseada em energia fotovoltaica, motogerador diesel, baterias e acionamento por inversor de
frequéncia, avaliando sua viabilidade técnica e econdmica por meio de analise comparativa

de cenarios em relacdo a alternativa de suprimento pela rede elétrica convencional.
1.3.2 Objetivos especificos

e Dimensionar a microrrede considerando a demanda hidrica e energética da
irrigagao;

e Modelar o sistema no PV*SOL (Simulador de Sistemas Fotovoltaicos) e
PSIM (Simulador de Eletronica de Poténcia), analisando o desempenho em
diferentes condi¢des de operacao;

e Auvaliar a eficiéncia do controle de acionamento por inversor de frequéncia
utilizando o método PID;

e Estudar a autonomia e estabilidade do sistema frente as variagoes climaticas
e de carga;

e Comparar os resultados com sistemas convencionais de irrigagao conectada
a rede elétrica;

e Propor recomendagdes para adocdo de solugdes sustentaveis e

economicamente vidveis para o meio rural.
1.4  Metodologia

Para a condugdo deste estudo, a metodologia adotada envolvera as seguintes etapas:
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Revisido Bibliografica: Levantamento de informagdes em artigos cientificos,
dissertagdes, normas técnicas e manuais sobre microrredes, energia fotovoltaica,
inversores de frequéncia e controle PID.

Dimensionamento da Microrrede: Calculo da poténcia necessdria para a
irrigagao, selecao dos moddulos fotovoltaicos, inversor de frequéncia, motor de
inducdo, controle e redes considerando a demanda energética e eficiéncia do
sistema.

Simulagdes Computacionais:

o PV*SOL: Simulagdo da solucdo fotovoltaica para determinar a
autonomia anual do sistema, considerando varidveis como geragdo de
energia, consumo, tensdo, corrente, temperatura e irradiancia. As
simulacdes foram realizadas utilizando a versao de demonstragao do
PV*SOL, disponibilizada para uso académico por 30 dias (PV*SOL
Software de Simulagdo de Energia Solar, 2025).

o PSIM: Avaliacao de problemas operacionais de curto prazo, como perda
de carga, aceleragdo, cavitacdo da tubulacdo e frenagem, considerando
um horizonte de tempo em segundos. As analises foram conduzidas na
versdo de estudante, que mantém as funcionalidades completas para fins
de pesquisa (PSIM - Software de Simulacao de Eletronica de Poténcia,
2025).

Analise Econdmica: O trabalho inclui uma avaliagcdo econdmica da microrrede
proposta, considerando os custos de implantacao e operagado e sua relagdo com a
alternativa de suprimento de energia pela rede elétrica convencional, por meio de
indicadores amplamente utilizados na engenharia econdmica, como payback,
Valor Presente Liquido (VPL) e Taxa Interna de Retorno (TIR)
(VANNUCCI,2013).

Conclusio e Recomendacgoes: Interpretagao dos resultados obtidos e proposi¢ao
de diretrizes para a aplicacdo pratica da microrrede em projetos de irrigagao

agricola.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao bibliografica deste trabalho tem como objetivo apresentar os conceitos
fundamentais relacionados as microrredes, abordando sua estrutura, aplicagdes e viabilidade
no setor de irrigacdo. Serdo explorados aspectos como a utilizagcdo da energia fotovoltaica,
o papel dos inversores de frequéncia e corrente, a importancia dos motores elétricos, o
dimensionamento do sistema de irrigagao e a configuracao de sistemas hi bridos, fornecendo
embasamento tedrico para a andlise, o dimensionamento, o controle e a simulagdo da

microrrede proposta.
2.1 Microrredes

As microrredes representam uma evolugdo no setor elétrico, permitindo maior
flexibilidade, confiabilidade e eficiéncia no suprimento de energia. As microrredes podem
integrar diferentes fontes de energia renovavel, como a fotovoltaica, possibilitando uma
operagio mais autonoma e descentralizada (ALMADA, 2013). E importante a
implementagao das microrredes no Brasil, especialmente em regides de dificil acesso, onde
a eletrificacdo convencional enfrenta desafios técnicos e econdmicos (BELLIDO, 2018).

A modelagem e o controle operacional sdo aspectos fundamentais para garantir a
eficiéncia das microrredes. A modelagem envolve a caracteriza¢do dos fluxos de poténcia,
controle de tensdo e estratégias para mitigacdo de oscilagdes na rede. O gerenciamento
dessas redes requer algoritmos avangados, que possibilitem a otimizacdo da operagdo e a
estabilidade do sistema frente as variagdes na geracdo e na carga (ALMADA, 2013).

Além disso, as microrredes podem ser configuradas de diferentes formas,
dependendo da aplicagdo e da integragdo com a rede principal. As principais configuragdes

incluem:
2.1.1 Tlhamento da Instalagdo

A primeira configuracdo apresentada ¢ o ilhamento da instalagdo do consumidor. A
microrrede ¢ formada com a abertura do disjuntor. Um tnico transformador ¢ usado entre a
barra da microrrede e o ramal do alimentador principal. Essa microrrede ja ocorre
comumente com a entrada de geradores a diesel durante a falta de energia da rede elétrica da

concessionaria.
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2.1.2 Ilhamento Secundéario

O ilhamento secundario consiste na isolacdo de mais de uma unidade consumidora
com uma ou mais unidades de recursos de energia distribuidos (RED). A microrrede esta
conectada ao barramento principal da rede de distribui¢cdo e ¢ formada com a abertura do

disjuntor
2.1.3 Ilhamento Lateral

A microrrede ¢ formada por cargas e RED conectados a uma derivacdo do
alimentador principal. Cada fonte ou carga estd conectada a derivagdo do alimentador
principal por um transformador individual. O ilhamento ocorre com a abertura de um
elemento de disjuncao lateral, como por exemplo o religador. A geragdao deve operar para
atender a carga da regido em ilhamento. O elemento de disjun¢ao (religador) estd na média

tensao, diferente das microrredes anteriores.
2.1.4 Ilhamento do Alimentador

O ilhamento da microrrede ocorre pelo desligamento de um alimentador da

subestacdo. Os RED devem atender a carga do alimentador durante o periodo de desconexao.
2.1.5 TIlhamento do Barramento

O ilhamento do barramento da subestagdo ocorre com a perda de um transformador
ou de uma linha de alta tensao da subestacdo. Essa operagao ilhada ¢ formada pelas cargas
alimentadas por apenas um barramento simples, embora a subestacao possa ser composta
por multiplos barramentos. No exemplo da Figura 1, o ilhamento do barramento ocorre com
a abertura do disjuntor de média tensdo do transformador e do disjuntor de seccionamento

do barramento.
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Figura 1 - Categorias de Microrrede
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Fonte: Almada (2013), adaptado pelo autor.

2.1.6 Ilhamento da Subesta¢do

O ilhamento da subestacdo ¢ formado por todas as cargas atendidas pela subestacao.
Esse ilhamento ocorre quando a alimentacdo da subestagao ¢ perdida, ou quando um
transformador esta fora de servigo e o outro transformador ndo ¢ capaz de atender toda a
carga da subestag¢do. O ilhamento da subestacdo ocorre com a abertura dos disjuntores de

média tensdo do transformador.
2.1.7 Tlhamento da Subestagdo com Circuitos Adjacentes

O ilhamento de circuitos adjacentes ocorre quando os RED que atendem as cargas de
uma determinada subestacdo tém capacidade suficiente para suprir cargas de outra

subestagdo. Dessa forma, o elemento de disjuncao, que ¢ normalmente aberto, ¢ fechado, e
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os disjuntores permanecem abertos. Esse ilhamento abrange todas as cargas e recursos
distribuidos do ilhamento anterior mais as cargas dos circuitos adjacentes a subestagao.

Dessa forma, a combinagao da modelagem avangada e das configuragdes adequadas
permite o desenvolvimento de microrredes eficientes, capazes de atender as necessidades
especificas do setor agricola e de outros segmentos estratégicos. No contexto deste trabalho,
a aplicagdo de uma microrrede fotovoltaica para irrigacao pode ser classificada como modelo
isolado ou conectado a uma rede secundéria, garantindo uma solu¢dao sustentavel e
economicamente vidvel para produtores rurais.

No que se refere ao controle e a coordenagdo dos fluxos de energia em microrredes,
Almada (2013) destaca a importancia do uso de estruturas de conversao bidirecional e de
sistemas de controle capazes de gerenciar a interacao entre geragao, armazenamento € carga.
O autor ressalta que a definicdo adequada das estratégias de controle e de gerenciamento
energético ¢ fundamental para garantir a estabilidade operacional da microrrede, bem como
para decidir, em tempo real, entre o armazenamento de energia € a injecdo ou suprimento a
rede elétrica.

De forma geral, as microrredes vém ganhando destaque por sua capacidade de
integrar fontes renovaveis intermitentes e aumentar a seguranga energética, sendo
consideradas solugdes confidveis e sustentaveis para o setor elétrico. Além de facilitar a
gestdo e o controle da geracao distribuida, essas estruturas permitem a integragao de sistemas
de armazenamento, ampliando a eficiéncia no uso dos recursos energéticos locais. Sob a
oOtica das distribuidoras, contribuem para a reducdo da demanda nos sistemas de transmissao
e distribuigdo e para a melhoria da confiabilidade do fornecimento. Para os consumidores,
oferecem maior autonomia, qualidade no suprimento e potencial reducdo de custos.
Entretanto, sua implanta¢do ainda envolve desafios técnicos, regulatdrios e econdmicos, que

demandam solugdes adequadas para assegurar sua viabilidade.
2.2 Energia Fotovoltaica

A energia fotovoltaica tem se destacado como uma das principais fontes renovaveis
utilizadas para suprir demandas energéticas de forma limpa e descentralizada. Nas ultimas
décadas, a expansao do setor tem sido impulsionada pela reducdo dos custos dos modulos
fotovoltaicos, pelo avango das tecnologias de conversdo e pela crescente necessidade de
diversificacao da matriz energética, tanto em ambito global quanto nacional. Para aplicagdes

em sistemas de irrigacdo, a energia fotovoltaica apresenta vantagens significativas,
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especialmente pela possibilidade de fornecimento de eletricidade em regides remotas ou com
acesso limitado a rede elétrica convencional (IRENA, 2024)

Nesse contexto, a utilizagdo da geragao fotovoltaica associada a sistemas de controle
e armazenamento tem ampliado a viabilidade técnica e econdmica de solugdes
descentralizadas voltadas ao meio rural, contribuindo para o aumento da autonomia

energética e para a redugao da dependéncia de fontes fosseis.
2.2.1 Principios da Conversao Fotovoltaica

A conversao de energia solar em elétrica ocorre por meio do efeito fotovoltaico, um
fendomeno observado em materiais semicondutores, como o silicio. Quando fotons incidem
sobre a superficie do semicondutor, parte da energia ¢ absorvida, promovendo a
movimentacdo de elétrons, gerando uma diferenca de potencial elétrico (PINHO;
GALDINO, 2014). Esse processo resulta na geracao de corrente elétrica, que pode ser
utilizada para alimentar cargas ou ser armazenada em baterias para uso posterior. As células
fotovoltaicas sao interligadas em moddulos e sistemas, dimensionados conforme as diferentes
necessidades energéticas. Figura 2 ilustra a estrutura basica de uma célula fotovoltaica de

silicio, destacando as camadas semicondutoras do tipo p € n, os contatos metalicos e a regido

de jun¢do responsavel pela separagdo das cargas elétricas.
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Figura 2 - Estrutura Basica de uma célula fotovoltaica de silicio
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Fonte: PINHO; GALDINO (2014).

2.2.2  Curvas Caracteristicas

A performance dos modulos fotovoltaicos € descrita por curvas caracteristicas que
relacionam a corrente € a tensao geradas com a poténcia fornecida ao sistema. A curva -V
(corrente versus tensdo) ¢ essencial para compreender o comportamento do mdédulo em
diferentes condi¢des de operagdo, enquanto a curva P—V (poténcia versus tensdo) permite
identificar o ponto de méxima poténcia (Maximum Power Point — MPP), que representa a
condi¢do ideal de operagdo para maximizar a poténcia entregue pelo sistema. A Figura 3
ilustra as curvas caracteristicas I-V e P-V de um moédulo fotovoltaico, evidenciando o ponto
de méxima poténcia e os principais parametros elétricos, como corrente de curto-circuito,
tensdo de circuito aberto e tensdo no MPP. O controle MPPT ¢ amplamente empregado para
garantir que o sistema opere continuamente proximo ao MPP, mesmo diante de variagdes de

irradiancia e temperatura (PINHO e GALDINO, 2014).



Figura 3 - Curva Carateristica I-V e curva de poténcia P-V
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2.2.3 Fatores que Influenciam a Eficiéncia
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A eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos pode ser afetada por diversos fatores,

incluindo:

° Irradiancia Solar: A quantidade de radia¢do solar incidente
loer (W/m?) influencia diretamente a poténcia gerada pelos modulos. Essa

radiacao ¢ variavel em relagdo a época do ano e pode ser descrita em funcao da

equagdo 2.1 (PINHO e GALDINO, 2014):

Iper = 1367(1+ 0,033 cos( 360n ))

365,25

Em que:

2.1
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o n ¢ o numero de dias julianos;

° Temperatura dos Modulos: O aumento da temperatura reduz a tensdo de
operacgdo das células, afetando negativamente a eficiéncia do sistema.

. Sombras e Sujidade: O sombreamento parcial e o acumulo de poeira ou
sujeira sobre os modulos reduzem a geragdo de energia.

. Orientacdo e Inclinacdo: O posicionamento dos painéis deve ser otimizado
para maximizar a captacdo da radiag¢do solar ao longo do dia e do ano.

. Qualidade dos Componentes: Inversores, cabos e conexdes também
influenciam o rendimento do sistema e devem ser adequadamente dimensionados e
instalados.

. Resisténcias Série (Rs) e paralela (Rp): A resisténcia série elevada reduz a
tensao maxima do modulo, enquanto uma resisténcia paralela baixa reduz a corrente
maxima, afetando negativamente a eficiéncia global.

° Mismatch entre Mddulos: Diferencas entre modulos fotovoltaicos, seja por
variagdo de fabricacdo ou degradagdo, podem impactar significativamente a curva I-V,
reduzindo a poténcia total do sistema.

. Sombreamento Parcial: O sombreamento afeta diretamente a curva I-V ao
criar multiplos picos de poténcia, dificultando o rastreamento do ponto de méxima poténcia

pelo controlador MPPT e reduzindo a eficiéncia global do sistema.

A Figura 4 ¢ ilustrado a interferéncia de alguns desses fatores na curva IxV:

Figura 4 - Interferéncias na cura IxV
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Fonte: PINHO; GALDINO (2014, p. 418).

2.2.4 Beneficios e Desafios da Energia Fotovoltaica para Irrigacao

A utilizagdo de sistemas fotovoltaicos na irrigacdo oferece diversos beneficios,

como:

° Redugdo de Custos Operacionais: Eliminam ou reduzem a dependéncia de
combustiveis fosseis, reduzindo os custos com energia.

° Sustentabilidade: Fonte limpa e renovavel, contribuindo para a redugdo das
emissoes de gases de efeito estufa.

° Autonomia Energética: Viabiliza a irrigagdo em regides remotas sem
infraestrutura elétrica convencional.

. Facilidade de Manutengdo: Menor necessidade de manutencdo em

comparag¢do a geradores a diesel.
No entanto, ha desafios que precisam ser considerados:

. Alto Custo Inicial: O investimento inicial pode ser elevado, exigindo estudos
técnicos e de viabilidade econdmica.

. Variabilidade Climatica: A geracdao depende das condigdes climaticas,
necessitando de armazenamento ou solugdes hibridas para garantir o suprimento continuo.

. Dimensionamento Adequado: A escolha correta dos componentes e sua

integragdo sdo essenciais para garantir o desempenho e a longevidade do sistema.

A energia fotovoltaica, quando adequadamente dimensionada e integrada a sistemas
de armazenamento e controle, representa uma solucao viavel, eficiente e sustentavel para
sistemas de irrigacdo, contribuindo também para a seguranga hiidrica e energética no meio

rural.
2.3 Inversor de frequéncia

Os inversores de frequéncia sdo dispositivos eletronicos fundamentais para o controle
da velocidade e torque de motores elétricos de corrente alternada. Eles operam convertendo
a corrente alternada da rede em corrente continua, e posteriormente modulando a frequéncia
e a tensdo aplicadas ao motor, o que permite um controle preciso de sua operagdo. No

contexto deste trabalho, seu uso ¢ especialmente relevante em sistemas de bombeamento
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voltados a irriga¢do agricola, onde a demanda por dgua varia ao longo do tempo e exige
ajustes finos de vazao e pressdo. A aplicagao dos inversores de frequéncia em microrredes
alimentadas por energia fotovoltaica representa uma solugdo eficiente e inteligente para
atender a essas necessidades com menor consumo energético € maior autonomia

operacional.
2.3.1 Componentes de um inversor de frequéncia

A estrutura basica de um inversor de frequéncia ¢ composta por trés blocos
principais: retificador, link de corrente continua (link CC) e inversor. A seguir, sera
detalhado na Figura 5 as caracteristicas e fungdes de cada um desses componentes,

complementando com imagens ilustrativas e referéncias técnicas.

Figura 5 - Inversor de frequéncia
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
° Link CC

O link CC conecta o retificador ao inversor, armazenando e estabilizando a energia
em forma de tensao DC Componentes tipicos incluem:
o Capacitores de Filtro: Utilizados para reduzir o ripple na tensao DC,
proporcionando uma alimentagao mais estavel ao inversor.
o Resistor de Frenagem: Dissipa a energia regenerativa gerada durante a

desaceleracdo do motor, evitando sobretensdes no link CC. O
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dimensionamento adequado do resistor de frenagem ¢ essencial para garantir
a seguranca ¢ a eficiéncia do sistema.

o Filtro Passa-Baixa: Empregado para atenuar componentes de alta frequéncia
indesejadas na tensdo DC. O dimensionamento do filtro passa-baixa envolve
a escolha apropriada de resistores e capacitores para obter a frequéncia de
corte desejada, garantindo a eliminacao eficaz do ruido sem comprometer o

desempenho do sistema.
° Retificador

O retificador € a etapa inicial do inversor de frequéncia, responsavel por converter a
tensdo alternada, Alternating Current (AC), da fonte em uma tensdo continua, Direct
Current (DC), que sera utilizada pelo link CC. Para garantir a qualidade da conversdo ¢ a
estabilidade do sistema, diversos parametros sao analisados:

o Tensao Maxima de Entrada (Vip,x): Refere-se ao valor maximo da tensao
de alimentacgdo (Vigys) aplicada ao retificador. Esse parametro ¢ crucial para
determinar os picos de tensdo que o sistema deve suportar, influenciando o
dimensionamento dos capacitores e dispositivos de prote¢do no link CC.

o Tensao Eficaz da Saida (Vogys): Esta ¢ a medida da tensdo que representa
a poténcia efetiva entregue pelo retificador. E importante dimensionar
corretamente 0os componentes para suportar esse valor, garantindo seguranca
e eficiéncia.

o Tensido Média na Saida (Vo,y): E a média aritmética da tensdo de saida
apos a retificagdo. Esse valor determina a base sobre a qual o link CC e o
inversor trabalhardo, influenciando diretamente a qualidade da energia
convertida.

o Fator de Forma (FF): Refere-se a relagdo entre tensao eficaz (Vogzys) €
média (Vo,y ) na saida do retificador. Um fator de forma préximo de 1 indica
que a tensdo de saida ¢ muito similar a uma tensdo continua pura,
minimizando ondulagdes indesejadas.

o Fator de Ripple (FR): E a razio entre a tensio eficaz (RMS) da componente
AC residual (ondulagdo) e a tensdo média na saida. Um fator de ripple baixo
¢ desejavel, pois significa que a tensdo DC esta bem estabilizada, o que ¢

crucial para o desempenho do inversor.
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o Rendimento (n): Representa a eficiéncia do retificador, definida como a
razdo entre a tensdo média de saida e a tensdo eficaz na saida. Um rendimento
elevado indica que a conversao ¢ realizada com perdas minimas, contribuindo
para a eficiéncia global do sistema.

o Fator de Poténcia (FP): Indica a poténcia util na saida do retificador em
comparagdo com a poténcia de entrada (Pigys), minimizando os
componentes reativos e harmdnicos. Um fator de poténcia elevado ¢ essencial
para que a energia fornecida seja majoritariamente utilizada na forma de
poténcia ativa.

A correta avaliacdo desses parametros ¢ fundamental para o dimensionamento do
retificador, garantindo que a tensdo DC seja estavel e adequada para alimentar o link CC e,
subsequentemente, o inversor. Essa etapa ¢ determinante para a eficiéncia do sistema global,
pois falhas ou inadequagdes na retificagdo podem comprometer o desempenho do inversor
e, por consequéncia, do motor elétrico acionado no sistema de irrigagdo (RASHID, 2014, p.

86).
° Conversor

Em inversores de frequéncia utilizados para o acionamento de motores em sistemas
de irrigagdo, a qualidade da forma de onda de saida ¢ crucial para garantir eficiéncia
energética e a longevidade dos equipamentos (RASHID, 2014). E possivel analisar varios
indicadores que monitoram a qualidade e o desempenho do inversor. Entre os principais,
destacam-se:

o Distorcao Harmonica Total (THD): O THD ¢ uma medida que quantifica a
distor¢ao total da forma de onda, considerando todas as harmonicas em
relacdo a componente fundamental (Vol). Um THD baixo ¢ desejavel, pois
indica que a forma de onda ¢ quase senoidal, reduzindo perdas e evitando
efeitos adversos como aquecimento excessivo e vibragdes. Rashid enfatiza a
importancia de minimizar o THD para assegurar a alta eficiéncia dos
conversores de poténcia.

o Fator de Distor¢io (FD): E definido como a relagdo entre a amplitude de
uma harmoénica especifica (de ordem N) e a amplitude da componente
fundamental. Esse indicador permite identificar qual intensidade da

harmonica estd contribuindo para a distorcdo da forma de onda e,
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consequentemente, avaliar a necessidade de estratégias de filtragem ou
controle para reduzir sua influéncia.

o Lower Order Harmonics (LOH): O LOH refere-se a menor harmonica
presente na forma de onda que se aproxima da componente fundamental,
sendo critico quando seu nivel atinge ou ultrapassa 3%. Mesmo que o THD
global seja baixo, a presenca de uma harmoénica de ordem inferior com LOH
acima de 3% pode afetar de forma significativa o desempenho do motor.
Manter o LOH abaixo desse limiar ¢ ideal para assegurar a qualidade da
energia.

Esses indicadores, quando monitorados e ajustados por meio de técnicas avangadas
de controle (como PWM e algoritmos de modulacao adaptativa), garantem que o inversor
opere de maneira otimizada, fornecendo uma forma de onda de alta qualidade e minimizando
os efeitos prejudiciais das distor¢des harmonicas. Essa andlise ¢ essencial, principalmente
em sistemas de irrigacao fotovoltaicos, onde a variabilidade da geragdao pode influenciar a

operagdo dos motores e, consequentemente, o desempenho global do sistema.
2.3.2 Inversores de Frequéncia WEG e a Solugdo Pump Genius

O inversor de frequéncia CFW900 da WEG apresentado na Figura 6, conforme
detalhado no Manual de Aplicagdo (WEG, 2024), constitui um elemento central para o
controle preciso de motores elétricos em sistemas de irrigagdo. A aplicagdo Pump Genius
Simplex foi desenvolvida especificamente para este inversor, com o objetivo de otimizar o
acionamento de bombas, ajustando sua velocidade de acordo com a demanda hidraulica do

usudrio, o que € crucial em sistemas de microrredes para irrigagao fotovoltaica.

Figura 6 - Inversor de Frequéncia WEG CFW900
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Fonte: WEG (2024).

Essa solucdo apresenta diversas funcionalidades que contribuem para o desempenho
e a eficiéncia do sistema de irrigagdo, entre as quais se destacam:

Controle de Velocidade Adaptativo: Através do controle PID implementado no
CFW900, a solucao permite a rampa de aceleracao e desaceleragdo, possibilitando um inicio
suave do bombeamento. Esse ajuste dindmico ¢ vital para evitar choques mecanicos e
minimizar a oscilacao da pressao hidraulica, garantindo uma operagao estavel e prolongando

a vida util dos componentes como ilustra a Figura 7.

Figura 7 - Controle da partida com enchimento da tubulagao
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Fonte: WLP (2025).

Seleciao de Setpoints e Ajuste de Parametros: Possibilita a sele¢do do setpoint de
controle via entradas analdgicas, HMI, redes de comunicagdo, ou através de combinagdes
logicas de entradas digitais como demonstra a Figura 8. Essa flexibilidade permite que o
sistema se adapte a diferentes condi¢des operacionais e demandas especificas da irrigacao,

garantindo que a bomba opere de forma otimizada.
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Figura 8 - Controlador PID do Pump Genius
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Fonte: WLP (2025).

Compensacdo de Perdas e Protecoes Integradas: Inclui funcionalidades para
compensar perdas por friccdo e prevenir mal funcionamento de valvulas durante a
desaceleragdo. Além disso, estdo implementadas diversas protegdes, tais como controle de
corrente contra operacgdo a seca (bomba seca), detec¢do de entupimento e protecdo contra
cavitacdo, fundamentais para assegurar a integridade do sistema e a eficiéncia energética de

acordo com a Figura 9.

Figura 9 - Protegdo de Bomba Seca
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Fonte: WLP (2025).

Integracdo com Sistemas de Controle Distribuido: Com um CLP (Controlador
Logico Programavel) embutido, o CFW900 permite a customizacdo dos parametros de
controle, facilitando a implementacdo de estratégias de gerenciamento de energia em

microrredes como mostra a Figura 10. Essa integragao possibilita a comunicagdo com outros
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dispositivos e a automagdo do sistema, garantindo que a energia fotovoltaica seja utilizada

de forma eficiente para atender a demanda de irrigagao.

Figura 10 - Software SuperDriveG2

Fonte: WEG (2024).

2.3.3 Controle Escalar e Controle de Campo Constante

O controle de motores elétricos pode ser implementado utilizando estratégias
escalares ou vetoriais (controle de campo constante). Cada abordagem possui caracteristicas
especificas e sua escolha depende dos requisitos de desempenho e aplicagdo. A seguir, sao

apresentadas as principais caracteristicas e equagdes associadas a cada método.
. Controle Escalar

No controle escalar, também conhecido como controle V/F, a tensdo de alimentagao
¢ ajustada proporcionalmente a frequéncia para manter constante a relagdo V/F. Essa
estratégia ¢ simples e robusta, sendo amplamente utilizada em aplicagcdes onde ndo ¢
necessaria uma resposta dindmica extremamente rapida (RASHID, 2014, p. 666).

Zona de Torque Constante: Até a frequéncia nominal (f,), o sistema opera na regido
de torque constante. Mantendo a razdo V/F constante, 0 motor consegue gerar um torque

maximo (Tmax) praticamente inalterado. A relagao pode ser expressa da seguinte forma:

v 2.2
k==
F

Onde k ¢ uma constante definida pelo projeto. Neste regime, o torque Timax € mantido

constante, pois a tensdo aumenta linearmente com a frequéncia.
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Zona de Poténcia Constante: Acima da frequéncia nominal, a tensao ¢ limitada a
um valor maximo Vmax devido a saturacao do dispositivo), o que faz com que a razdo V/F
diminua conforme a frequéncia aumenta. Nesse caso, o torque diminui inversamente com a

frequéncia, mantendo a poténcia de saida aproximadamente constante:

Vinax 2.3
T x
F
Como a poténcia P ¢ dada por:
P=T-w=T2nrF 24

Na Figura 11 mostra como a poténcia mantida aproximadamente constante, o torque
reduz-se proporcionalmente ao aumento da frequéncia, conforme indicado pelas equacdes
2.12 e 2.13. Assim, o controle V/F permite que o motor opere em uma zona de torque

constante até f, e, para f> f,, em uma zona de poténcia constante.

Figura 11 — Curva de Operagdo do motor de indug@o com controle escalar
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Fonte: WEG (2024).

° Controle Orientado ao campo (FOC — Field Oriented Control)

No controle vetorial, o motor de indugdo ¢ modelado de forma a separar as
componentes de corrente que controlam o fluxo magnético (eixo direto) e o torque (eixo de
quadratura). Essa decomposi¢do possibilita um controle dinamico preciso do torque e da
velocidade, especialmente em regimes de baixa velocidade, proporcionando desempenho

superior comparado ao controle escalar.

Decomposi¢io da Corrente:
A corrente total do estator Is ¢ decomposta em duas componentes ortogonais:

e Id: componente direta (fluxo) — responsavel por manter o fluxo magnético
constante.
e iq: componente de quadratura (torque) — diretamente proporcional ao torque

produzido.
A relagdo pode ser expressa por:
is = id + jiq 2.5
Sob condigdes de controle de campo orientado, o fluxo magnético ¢ mantido

constante ao fixar id em um valor predeterminado. Dessa forma, o torque eletromagnético

Te ¢ principalmente controlado por iq:
Te =Kt-iq-id 2.6

onde Kt ¢ uma constante de torque que depende das caracteristicas do motor (por
exemplo, do acoplamento magnético entre estator e rotor). Esse método permite que o motor
opere de forma similar a um sistema de corrente continua, com resposta rapida e controle
preciso do torque, mesmo em baixas velocidades (RASHID, 2014, p. 673).

Na Figura 12 observa-se a representagdo das componentes das correntes de

quadratura e direta.
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Figura 12 - Corrente direta e de Quadratura
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Comparacio e Aplicabilidade em Microrredes:

Enquanto o controle escalar ¢ mais simples e robusto, adequado para aplicagdes onde
a resposta dindmica nao € critica, o controle de campo constante (vetorial) proporciona maior
precisao na modulagdo do torque e na resposta a variagdes na carga. Em sistemas de irrigacao
baseados em microrredes fotovoltaicas, onde a disponibilidade de energia pode variar, a
capacidade de ajustar rapidamente o torque do motor se torna fundamental para manter a
operacdo continua e otimizar o consumo de energia.

A implementacdo do controle vetorial nos inversores de frequéncia permite a
estratégia mais apropriada para cada situa¢do operacional. Por exemplo, durante a partida e
em regimes de carga constante, o controle escalar pode ser suficiente. No entanto, em
operagdes que exigem alto torque na partida (como succao negativa rapidas na demanda de

irrigacdo), o controle de campo constante se destaca.
2.3.4 Aplicagdo dos Inversores em Microrredes

A aplicagdo de inversores de frequéncia em microrredes € essencial para otimizar o
uso da energia elétrica em sistemas de irrigacao fotovoltaicos. Como a geracao solar ¢
intermitente, a utilizagdo de inversores com controle adequado possibilita o ajuste dinamico
do consumo do motor conforme a disponibilidade energética. Dessa forma, ¢ possivel
reduzir a dependéncia de armazenamento de energia ¢ melhorar o desempenho geral do
sistema.

Além disso, o uso de inversores avancados como os da WEG com Pump Genius ¢
controle de campo constante permite implementar estratégias de controle distribuido dentro
da microrrede, aumentando a autonomia do sistema e reduzindo os impactos das variagoes

de carga e geracdo. Isso refor¢a a viabilidade técnica e econdomica da microrrede para
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irrigacdo, tornando-a uma alternativa competitiva em relacao aos sistemas convencionais de
fornecimento de energia elétrica.

A aplicacao desses conceitos neste trabalho sera explorada nos capitulos posteriores,
onde serdo realizadas simulagdes e andlises detalhadas do desempenho do sistema com

diferentes estratégias de controle.
2.4 Inversores de corrente hibridos.

Os inversores de corrente desempenham um papel crucial em sistemas de energia
solar fotovoltaica, especialmente quando configurados para a operagdo Grid-Zero. Essa
configuracdo permite o maximo aproveitamento da energia gerada localmente, minimizando

ou eliminando a exportacao de energia excedente para a rede elétrica publica.
2.4.1 Defini¢ao e Funcionamento do Modo Grid-Zero

O modo Grid-Zero, também conhecido como "exportagdo zero", ¢ uma estratégia de
controle em sistemas fotovoltaicos que visa evitar ou limitar a inje¢do de energia excedente
na rede elétrica. Nessa configuracao, a energia gerada ¢ prioritariamente consumida pelas
cargas locais, e qualquer excedente ¢ armazenado em baterias para uso posterior. Apenas
quando a geragdo e o armazenamento sdo insuficientes ¢ que a energia da rede publica ¢
utilizada (RUBIM, 2025).

Essa abordagem ¢ particularmente 1util em regides onde a legislagdo ou
regulamentagdes das concessionarias de energia impdem restrigdes a exportacdo de energia
para a rede. Além disso, 0 modo Grid-Zero contribui para a estabilidade da rede elétrica,
evitando sobrecargas e possiveis desequilibrios causados pela injecdo de energia ndo

controlada.
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2.4.2 Vantagens dos Inversores Hibridos em Operacdo Grid-Zero

. Autoconsumo Maximizado: A energia gerada ¢ consumida localmente,
reduzindo a dependéncia da rede elétrica e potencializando a economia na conta de luz.

. Armazenamento de Energia: O excedente de energia ¢ armazenado em
baterias, permitindo seu uso durante periodos de baixa geragao solar ou em horéarios de pico
de consumo.

° Independéncia Energética: A operacdo Grid-Zero aumenta a autonomia do
sistema, proporcionando maior resiliéncia em casos de falhas ou instabilidades na rede
elétrica.

. Conformidade Regulatoria: Atende as exigéncias de concessiondrias que

limitam ou proibem a exportac¢do de energia, evitando possiveis penalidades ou restrigdes.
2.4.3 Aplicagdes Praticas e Exemplos de Inversores Hibridos Grid-Zero

Diversos fabricantes oferecem inversores hibridos com capacidade de operacao no
modo Grid-Zero. Por exemplo, o inversor hibrido Deye SUN-8K-SGO3LP1-EU ¢ projetado
para operar tanto conectado a rede (on-grid) quanto de forma isolada (off-grid), permitindo
a configuragdo para ndo exportar energia excedente para a rede elétrica.

Outro exemplo ¢ o inversor hibrido da Growatt SPH 10000TL HU US, que oferece
alta eficiéncia e capacidade de limitar a exportacdo de energia, atendendo as necessidades
de usudrios que buscam maximizar o autoconsumo e minimizar a dependéncia da rede

elétrica.
2.4.4 Consideragdes para Implementagao

Conforme apresentado na Figura 13, o sistema proposto ¢ estruturado a partir da
integracdo entre os fluxos de energia e de informag¢do, de modo a viabilizar a operagdo
coordenada da microrrede de irrigacdo em modo Grid-Zero. O fluxograma evidencia a
separacao funcional entre o gerenciamento energético e o gerenciamento da carga, bem

como a hierarquizacao das fontes de alimentagao.
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Figura 13 - Fluxograma de energia e comunicagao
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Inicialmente, o processo ¢ orientado pela coleta de dados agronomicos e ambientais,
contemplando informagdes da cultura, do solo e das condigdes climaticas. Esses dados sdo
utilizados para a determinagdo da necessidade hidrica, a qual define indiretamente a

r

demanda energética do sistema de bombeamento. Essa informag¢do ¢ encaminhada ao
modulo de gerenciamento de carga, implementado por meio do inversor de frequéncia,
responsavel pelo controle do motor da bomba e pela adequag¢do dindmica da poténcia
requerida.

O gerenciamento de energia, por sua vez, centraliza a coordenagao das diferentes
fontes disponiveis na microrrede. A geragdo fotovoltaica ¢ definida como a fonte principal,
operando de forma prioritaria e dimensionada com oversize para maximizar as horas diarias
de operacdo. Em situacdes de insuficiéncia momentanea da geragdo solar, o sistema pode
recorrer a alimentagdo de gerenciamento, composta pela rede elétrica e pelo banco de
baterias, garantindo a continuidade da operagdo sem injecdo de poténcia na rede,
caracteristica do modo Grid-Zero.

Como camada adicional de seguranca operacional, a alimentacdo de redundancia,
representada pelo motogerador a diesel, ¢ acionada apenas em cenarios extremos,

assegurando o suprimento energético em casos de falha das demais fontes ou condig¢des

ambientais adversas prolongadas.
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Todo o sistema ¢ supervisionado por uma camada de monitoramento e supervisao do
processo, que permite o acompanhamento em tempo real das variaveis elétricas, energéticas
e operacionais, além de possibilitar ajustes de parametros e a analise do desempenho global
da microrrede. Essa arquitetura refor¢a o carater integrado da solugdo, na qual decisdes
energéticas e hidraulicas sdo tomadas de forma coordenada, visando maximizar a eficiéncia,

a confiabilidade e a autonomia do sistema de irrigacao.
2.5  Motores Elétricos na Irrigaciao

Os motores elétricos desempenham um papel fundamental em sistemas de irrigagao,
sendo responsaveis por converter a energia elétrica em energia mecanica para acionar as
bombas de agua. Em sistemas de irrigacao, um motor de indugao trifasico, por exemplo, ¢
acoplado a uma bomba que suga a 4gua de uma fonte (como um reservatorio, rio ou pogo) €
a transporta até as areas irrigadas. Essa conversdo envolve a transformagdo de corrente
alternada em movimento rotativo, que gera o torque necessario para o funcionamento da

bomba.
2.5.1 Funcionamento do Motor Acoplado a Bomba

No processo, o motor elétrico recebe energia através do gerenciamento de energia e
por meio dos inversores de frequéncia, ajusta sua velocidade de acordo com a demanda
hidraulica. A modulacao da frequéncia e da tensdo garante que o motor opere na faixa ideal,
proporcionando a quantidade de torque necessaria para acionar a bomba de forma eficiente.
Esse sistema permite que a bomba mantenha uma vazao constante, mesmo em condig¢des
variaveis de demanda, otimizando o consumo de energia e garantindo a operagdo continua
do sistema de irrigacao.

Essa integracdo entre o motor e a bomba ¢ crucial para a eficiéncia dos sistemas de
irrigacdo, pois um controle adequado da velocidade do motor garante que a bomba opere em

sua condi¢do ideal, minimizando perdas de energia e maximizando a eficiéncia hidraulica.

2.5.2 Fatores Importantes na Escolha do Motor para Irrigagao

. Eficiéncia Energética

Motores com alta eficiéncia sdo fundamentais para sistemas de irrigagdo, pois
reduzem significativamente o consumo de energia elétrica e, consequentemente, os custos

operacionais ao longo do tempo. No entanto, a eficiéncia do sistema de bombeamento ndo
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depende apenas do motor, mas também do seu acoplamento com a bomba hidréaulica, cujo
desempenho esta diretamente relacionado a curva de eficiéncia da bomba.

As curvas de eficiéncia de bombas centrifugas indicam o desempenho da bomba em
fun¢do da vazdo e da altura manométrica total. Essas curvas demonstram que existe uma
faixa de operagdo na qual a bomba atinge seu ponto de maior eficiéncia, conhecido como
BEP (Best Efficiency Point). Operar a bomba dentro dessa faixa, geralmente entre 70% e
120% da vazdo nominal, garante o melhor aproveitamento energético, reduz o desgaste
mecanico e evita problemas como cavitagao.

Quando a operacdo ocorre fora dessa zona ideal, surgem algumas deficiéncias.
Vazdes muito baixas, abaixo de 60% da vazdo nominal, provocam perdas por recirculagdo
interna e sobreaquecimento da bomba. Ja em condi¢des de vazao muito elevada, o sistema
pode operar com baixas pressoes e exigir um alto esfor¢o mecanico, o que reduz a eficiéncia
global e pode causar danos aos componentes hidraulicos.

Além disso, o motor deve ser dimensionado considerando o ponto de operagao mais
exigente da bomba, ou seja, o pior caso. Entretanto, seu controle deve buscar manter a
operagdo o mais proximo possivel do ponto 6timo de eficiéncia. Nesse contexto, o uso de
inversores de frequéncia ¢ altamente recomendado, pois possibilita o ajuste da rotagdo da
bomba conforme a demanda de 4gua, mantendo o sistema na faixa de maior rendimento.

Assim, entender e respeitar a curva de eficiéncia da bomba torna-se essencial no
projeto de sistemas de irrigagdo, pois permite alinhar de maneira eficaz o consumo

energético, o desempenho hidraulico e a durabilidade dos componentes.

. Capacidade de Torque

A capacidade do motor de fornecer torque suficiente ¢ essencial para garantir a
operacdo eficiente do sistema de irrigacao, especialmente em condigdes variaveis de carga
hidraulica. O torque desenvolvido deve ser capaz de superar as perdas de carga ao longo da
tubulagdo, elevar a 4gua até a altura manométrica exigida e vencer a inércia mecanica do
conjunto bomba-motor, principalmente durante a partida.

O torque nominal do motor pode ser calculado pela equacao 2.7:

9550 - P
= 9250-F)
n

2.7

Onde:

= T -representa o torque em (N-m);
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= P - poténcia no eixo em (kW);
* - velocidade de rotagdo em (rpm).

No entanto, para assegurar um desempenho confidvel, ¢ necessario considerar a
reserva de torque, que corresponde a margem adicional de torque que o motor pode oferecer
além do valor nominal. Essa reserva torna-se fundamental em situagdes criticas, como o
enchimento da tubulagdo, variacdes bruscas na demanda ou oscilagdes de pressdo que
exigem respostas rapidas do sistema.

A presenca de um inversor de frequéncia com controle vetorial, como o FOC (Field
Oriented Control), permite que o motor mantenha o torque mesmo em baixas rotagdes, o que
¢ particularmente importante em sistemas onde a vazdo precisa ser ajustada com precisao.
Sem essa compensacdo, o torque pode cair significativamente em velocidades reduzidas,
prejudicando a eficiéncia do bombeamento. Portanto, motores com boa reserva de torque e
controle avangado sdo essenciais para garantir o funcionamento seguro, estavel e continuo

do sistema de irrigagao.
2.5.3 Integragdo com Sistemas de Controle

A integracao dos motores com sistemas de controle, como inversores de frequéncia
equipados com CLP e algoritmos de MPPT, permite o ajuste fino da operagdo do motor,
garantindo que ele opere na faixa de méxima eficiéncia mesmo com a variabilidade da
geragdo fotovoltaica. Essa abordagem ¢ fundamental para microrredes em sistemas

desconectados da rede, onde a estabilidade e a otimiza¢do do consumo sao cruciais.
2.6  Dimensionamento da Irrigaciao

O dimensionamento adequado de um sistema de irrigacdo ¢ essencial para garantir a
eficiéncia no uso da dgua, a saude das culturas e a sustentabilidade econdmica da atividade
agricola. Este processo envolve a andlise de diversos fatores que influenciam a quantidade e
a frequéncia de 4gua necessaria para as plantas, bem como a escolha do sistema de irrigacao

mais adequado.
2.6.1 Principios Basicos do Dimensionamento
. Necessidade Hidrica das Culturas

Cada espécie vegetal possui uma demanda especifica de agua, que varia conforme

seu estagio de desenvolvimento, condi¢des climaticas e caracteristicas do solo. Conhecer a
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evapotranspiragdo da cultura (ETc) ¢ fundamental para estimar a quantidade de 4dgua a ser

aplicada.
° Caracteristicas Climaticas

Fatores como temperatura, umidade relativa, velocidade do vento e radiacao solar
influenciam diretamente a evapotranspiracdo e, consequentemente, a necessidade de

irrigacao.
. Tipo de Solo

Solos com diferentes texturas (arenosos, argilosos, siltosos) possuem varia¢des na

capacidade de reten¢do de dgua e na taxa de infiltracao, afetando o manejo da irrigagao.

. Topografia da Area

Terrenos com declives acentuados podem exigir sistemas de irrigacdo especificos

para evitar erosao e garantir a uniformidade na distribui¢ao da agua.
2.6.2 Célculo da Demanda Hidrica

O célculo preciso da demanda hidrica ¢ essencial para o planejamento e a eficiéncia
de sistemas de irrigacdo. Este processo envolve a determinacdo da quantidade de agua
necessaria para atender as necessidades especificas das culturas, garantindo seu
desenvolvimento adequado e a otimizagdo dos recursos hidricos. A seguir, sdo apresentados

0s principais componentes e etapas para o calculo da demanda hidrica:
. Evapotranspiracao de Referéncia (ETo):

A ETo representa a quantidade de dgua que seria evaporada e transpirada por uma
superficie de referéncia, geralmente uma pastagem de graminea em crescimento ativo,
cobrindo totalmente o solo e com suprimento hidrico adequado. Ela serve como base para
estimar a necessidade hidrica das culturas e ¢ influenciada por fatores climaticos como
radiagdo solar, temperatura, umidade relativa e velocidade do vento. A ETo pode ser
calculada utilizando diferentes métodos, sendo o método de Penman-Monteith um dos mais

recomendados devido a sua precisao e abrangéncia (TOLENTINO JR, 2023).
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0,408A(Rn — G) +y (%) v(es —e,) 2.8

A+v1,304v

ETo =

Onde:
= ETo - evapotranspiracao de referéncia (mm/dia);
= Rn - radiacao liquida (MJ/(m?.dia));
= G - fluxo de calor no solo (MJ/(m?.dia));
= T - temperatura média do ar a 2 metros de altura (°C);
= - velocidade do vento a 2 metros de altura (m/s);
= g,- pressdo de saturagdo de vapor (kPa);
= e,- pressdo atual de vapor (kPa);
= A -declividade da curva de pressdo de saturagdo de vapor (kPa/°C);
= vy - constante psicrométrica (kPa/°C);

= (0,408 = fator de conversdo para o termo (Rn - G), de MJ/(m?.dia para

mm/dia).
° Coeficiente de Cultura (Kc):

O coeficiente de cultura ¢ um fator que ajusta a ETo para refletir as necessidades
especificas de uma determinada cultura em diferentes estdgios de desenvolvimento. Na
Figura 14 mostra como o Kc varia ao longo do ciclo da cultura, geralmente sendo dividido
em quatro fases: inicial, desenvolvimento, meio e final. Cada fase possui um Kc especifico

que reflete a demanda hidrica naquele periodo.

Figura 14 - Kc ao longo de ciclo de uma cultura anual
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Fonte: TOLENTINO JR, (2023).

° Evapotranspiracao da Cultura (ETc):

A evapotranspiragdo da cultura ¢ obtida multiplicando-se a ETo pelo Kc:
ETc = EToKc 2.9

A ETc representa a quantidade de dgua que a cultura realmente necessita em um

determinado periodo.
° Eficiéncia de Aplicacao (Ea):

A eficiéncia de aplicagdo refere-se a eficacia com que a 4gua ¢ aplicada e utilizada
pela cultura. Fatores como o método de irrigagdo, condi¢des do solo e manejo influenciam
a Ea. Valores tipicos de eficiéncia variam conforme o sistema de irrigacao utilizado, sendo

essencial considerar essas variagdes no planejamento.
Li

— 2.10
La

Ea

Onde:
* Li- lamina de 4gua infiltrada (mm/dia);
* La - lamina de 4gua aplicada (mm/dia);

= A perda por evaporagdo e deriva € igual a 1-Ea.
° Necessidade Bruta de Irrigagdo (NBI):

A necessidade bruta de irrigacdo ¢ a quantidade total de 4gua que deve ser aplicada
ao campo para atender a ETc, considerando as perdas inerentes ao processo de irrigagdo. E

calculada dividindo-se a ETc pela Ea:

ETc 2.11

° Frequéncia e Turno de Rega

A frequéncia de irrigacdo determina o intervalo entre as irrigagdes, garantindo que a
cultura ndo sofra estresse hidrico. O turno de rega ¢ o periodo necessario para irrigar toda a
area cultivada, considerando a capacidade do sistema de irrigacao e a disponibilidade de

agua.
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Ao seguir essas etapas e considerar os fatores mencionados, € possivel calcular de
forma precisa a demanda hidrica das culturas, permitindo um manejo eficiente da irrigacao

e promovendo a sustentabilidade dos recursos hidricos.
2.6.3 Selecdo e Dimensionamento de Componentes do Sistema

O dimensionamento dos componentes de um sistema de irrigagdo ¢ crucial para
assegurar a eficiéncia, a uniformidade na distribuicao da 4gua e a sustentabilidade econdmica
do empreendimento. Esse processo deve considerar, de maneira integrada, as demandas
hidraulicas da cultura, as caracteristicas do solo, a topografia da area e os parametros

operacionais dos equipamentos (TOLENTINO JR., 2021).
° Selecao da Bomba e Dimensionamento Hidraulico

A bomba ¢ o componente central do sistema, responsavel por elevar e transportar a

agua. Para seu dimensionamento, € necessario determinar dois parametros fundamentais:
P, = 2,725QH 2.12

Onde:
= Q- Vazio requerida (m3/h);
= H - Altura manométrica total (m);

= 2,725 - Constante com unidade (W/(m?*/h.m)).

Nesta formula, a vazdo Q indica o volume de dgua que deve ser transportado por
unidade de tempo, enquanto a altura manométrica H corresponde a energia necessaria para
elevar a agua até a altura desejada, considerando tanto a elevagdo geométrica quanto as
perdas de carga por atrito nas tubulagdes e acessorios. O peso especifico y reflete a forca
gravitacional atuante sobre o fluido.

Assim, a poténcia hidraulica P, quantifica a quantidade de energia por segundo que
a bomba deve transferir a 4gua para vencer a altura e as perdas do sistema, assegurando o
fornecimento adequado de 4dgua para a irrigagao.

Além de calcular a poténcia hidrdulica necessaria para o transporte da agua, ¢
fundamental considerar as perdas de energia que ocorrem no processo de conversao da
energia elétrica em energia hidraulica. Essas perdas sdo representadas pelas eficiéncias da

bomba e do motor.
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A poténcia elétrica requerida para acionar a bomba, denominada poténcia do motor
(P.), ¢ obtida a partir da poténcia hidraulica (P,) dividida pelo produto da eficiéncia da

bomba (1,(Q)) e da eficiéncia do motor (1),,(n)), conforme a seguinte relagao:

p, = Py 2.13
My QM ()
Onde:
= P, - poténcia elétrica necessaria (em Watts);
= P, - poténcia hidraulica (em Watts);
* 1,(Q) - rendimento da bomba (adimensional, entre 0 ¢ 1);
* N (n) - rendimento do motor elétrico (adimensional, entre 0 e 1).

As eficiéncias representam a fracdo da energia que ¢ efetivamente convertida no
processo. A Figura 15 ilustra as curvas caracteristicas do sistema hidraulico, relacionando a
altura manométrica e a vazao, tanto para a bomba quanto para a tubulacdo do sistema.

A curva caracteristica da bomba representa a capacidade do equipamento em fornecer
pressao em fungdo da vazao, enquanto a curva caracteristica da tubulacao expressa as perdas
de carga do sistema hidraulico para diferentes regimes de escoamento. A interse¢do entre
essas duas curvas define o ponto de operacdo ou ponto de trabalho do sistema, no qual a
bomba efetivamente opera, estabelecendo simultaneamente a vazao e a altura manométrica

do conjunto.

Figura 15 - Ponto de Trabalho e curvas caracteristicas
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Fonte: Universidade Federal de Uberlandia — Laboratorio de Calor e Fluidos (2020).

° Dimensionamento das Tubulagdes

A selegdo do diametro adequado das tubulagdes ¢ essencial para minimizar as perdas
por atrito e garantir a uniformidade na distribui¢do da 4gua. O dimensionamento deve levar
em consideragao:

o A velocidade média da 4agua, que deve ser mantida em niveis que evitem
erosao e vibragoes.

o O comprimento e a rugosidade das tubulacdes, parametros utilizados na
equacgao de Darcy-Weisbach para determinar a perda de carga.

Essa etapa garante que a pressdo no sistema se mantenha dentro dos limites
necessarios para o funcionamento 6timo da bomba e dos emissores. Na Figura 16 mostra as

curvas de eficiéncia que uma bomba pode ter em fun¢do de sua rotagdo e Ponto de trabalho.

Figura 16 - Parabolas de isoeficéncia
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Fonte: Universidade Federal de Uberlandia — Laboratorio de Calor ¢ Fluidos (2020).

° Selecdao dos Emissores (ou Dispositivos de Distribuigdo)

No caso de sistemas de irrigagdo por gotejamento ou microaspersao, 0s emissores
devem proporcionar uma distribui¢do homogénea da agua. O dimensionamento dos
emissores envolve:

o A taxa de aplicacdo (em L/h) adequada para a cultura, de forma a evitar tanto

déficit quanto excesso de agua.
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o A pressdo operacional ideal, que deve ser compativel com o sistema de
tubulagdo e com a bomba dimensionada.
Na Figura 17 € mostrado um Aspersor comum para pivos.

Figura 17 - Aspersor LEPA Shroud Bubble sobre milho no Kansas, EUA
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Fonte: EUA, HUNTER (2025).

° Dispositivos de Controle e Automagao

A integracdo de dispositivos de controle, como valvulas, sensores de umidade e
sensores de pressdo, ¢ fundamental para otimizar a operagdo do sistema de irrigagdo frente
as variagdes climaticas e de demanda hidrica. Esses elementos permitem ajustes dindmicos,
assegurando a aplicagdo precisa da agua necessaria. A automagdo promove maior eficiéncia
no uso da adgua e redugao de custos operacionais, sendo especialmente relevante em sistemas

de grande escala (TOLENTINO, 2021, p. 60—-65).
. Integragdo dos Componentes no Sistema de Irrigacao

A integragdo adequada dos componentes: bomba, tubulacio, emissores e dispositivos
de controle ¢ essencial para atender uniformemente as necessidades hidricas das culturas.
Conforme Tolentino Jr., o dimensionamento conjunto desses elementos resulta em sistemas
mais robustos, eficientes e sustentaveis, minimizando perdas e otimizando o uso dos

recursos.
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2.6.4 Analise de Pressdo e Perdas de Carga

A correta analise da pressdo e das perdas de carga nas tubulagdes e conexdes ¢
indispensavel para o dimensionamento eficiente do sistema de irrigagdo. Esta etapa assegura
que a bomba selecionada fornecga a altura manométrica total (H) necessaria para atender a
vazdo projetada, considerando tanto a elevacdo geométrica quanto as perdas distribuidas e

localizadas.
. Fundamentos da Perda de Carga

A perda de carga em um sistema hidraulico ¢ influenciada por varios fatores, tais
como:

Comprimento e DiAmetro da Tubulacio: Tubulagdes mais longas e com didmetro
menor aumentam a resisténcia ao fluxo.

Rugosidade Interna: O material da tubulacdo afeta o coeficiente de atrito,
impactando as perdas por atrito.

Velocidade do Fluido: A rapidez com que a dgua se desloca pela tubulagdo
influencia diretamente a perda de energia devido ao atrito.

Componentes de Conexao: Curvas, valvulas, registros e outros acessorios geram

perdas localizadas que devem ser somadas a perda distribuida ao longo da tubulacao.
. Me¢étodos de Célculo

Dentre os métodos para o célculo das perdas de carga, os dois mais utilizados
sdo:
e Equacgdo de Darcy-Weisbach:
Essa equacdo ¢ amplamente utilizada para sistemas de escoamento e pode ser

expressa comao:

L Vv?
hf = fﬁ@ 2.14

onde:

» hf - perda de carga (m);
= - coeficiente de atrito (unidimensional);

= L - comprimento da tubulagdo (m);
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= D - didmetro interno da tubulagdo (m);
= g -aceleragdo da gravidade (m/s?);

=V -velocidade média do fluido (m/s).

Especialmente para 4gua e condicdes tipicas de escoamento em sistemas de irrigacao
¢ utilizada pela sua simplicidade. Essa equagdo relaciona a perda de carga com o

comprimento da tubulagdo, a vazao e um coeficiente que depende do material da tubulacao.
. Dimensionamento Pratico

Para o dimensionamento adequado:

Determinacdo da H: A soma da elevacdo geométrica e das perdas de carga
distribuidas e localizadas deve ser igual ou inferior & H que a bomba pode fornecer.

Anilise Integrada: E importante somar as perdas de carga ao longo do sistema,
considerando todas as se¢oes de tubulagdo e acessorios. Esse valor orientara a selegdo da
bomba, garantindo que ela opere dentro de sua faixa de eficiéncia maxima.

Simulacdes e Validagoes: Ferramentas computacionais € medigdes in loco podem
ser empregadas para validar os calculos teodricos, ajustando os pardmetros conforme as

condi¢des reais de operagao.
2.6.5 Conclusado

A utilizacao de inversores hibridos operando com limitagao representa uma solucao
eficaz para maximizar o autoconsumo de energia solar, reduzir a dependéncia da rede elétrica
e atender a regulamentacdes que limitam a exportacdo de energia. No contexto deste
trabalho, essa abordagem se mostra particularmente vantajosa para o funcionamento da
microrrede proposta, que visa alimentar um sistema de irrigacao agricola de forma autdbnoma
e eficiente. Ao evitar o envio de excedentes para a rede, o sistema torna-se mais robusto e
adequado a regides rurais com limitagdes de infraestrutura, otimizando o aproveitamento da
energia gerada localmente. Com um planejamento cuidadoso e a escolha adequada dos
equipamentos, ¢ possivel implementar sistemas eficientes e sustentaveis, alinhados as

necessidades energéticas contemporaneas do setor agropecudrio.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo ¢ apresentada a metodologia utilizada para o desenvolvimento do
presente trabalho, que tem como objetivo propor uma solucdo energética eficiente e
auténoma para sistemas de irrigagdo agricola por meio de uma microrrede hibrida. A
metodologia contempla dois estudos de implantagdo: a Fazenda Bebedouro, voltada ao
cultivo de hortaligas, e a Fazenda Ressaca, destinada ao cultivo de soja, milho e feijao.

A Fazenda Bebedouro (Figura 18), localizada no municipio de Joviania-GO,
encontra-se nas coordenadas 17°44'12.6"S e 49°38'02.1"W, inserida em regido de clima
tropical com elevado potencial de geracdo solar. Possui acesso a corpo hidrico natural (rio),
utilizado para captagao de dgua de irrigacao. A area total irrigada ¢ de 13,5 hectares, sendo
atendida por um pivd central de 210 metros de comprimento e 4 torres. A implantacao da

microrrede ocorre entre o ponto de captacdo e a area irrigada.

Figura 18 - Fazenda Bebedouro

Google Earth

Fonte: Autor (2025).

A Fazenda Ressaca, apresentada na Figura 19 esta localizada na mesma regido, sendo
destinada a producao em larga escala de graos (soja, milho e feijao). A area irrigada sera
atendida exclusivamente por um sistema de irrigagdo por gotejamento, distribuido em
setores e controlado por valvulas automaticas. A propriedade dispde de um reservatorio
proprio para captacao de d4gua, com um sistema de suc¢ao que alimenta uma linha principal,
responsaveis por conduzir a dgua até a casa de bombas e depois até¢ o extremo da area de

irrigagao.
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Figura 19 - Fazenda Ressaca

Fonte: Autor (2025).

A partir dessa linha principal, ramificagdes secundarias se distribuem
ortogonalmente com os gotejadores que realizam a aplicagdo localizada da agua. A
microrrede estudade serd maior em comparacdo com a da Figura 18, com gerenciamento
energético multifonte, composta por usina fotovoltaica, banco de baterias e gerador a diesel,
operando em regime grid-zero com controle inteligente de fluxo energético.

A metodologia proposta contempla a caracterizacdo da demanda hidrica e energética,
o dimensionamento da microrrede com geragao (fotovoltaica, banco de baterias e gerador a
diesel), o fluxo de energia, o controle dos inversores e as simulagdes computacionais para

valida¢ao da solucgdo.
3.1 Demanda Energética

A definigdo da demanda energética ¢ uma etapa fundamental para o
dimensionamento adequado do sistema de geragao, controle e armazenamento de energia.
Neste trabalho, a demanda energética refere-se a energia elétrica necessaria para o
funcionamento dos sistemas de irrigagdo utilizados nas duas propriedades agricolas
consideradas como estudo de caso: Fazenda Bebedouro e Fazenda Ressaca.

A Fazenda Bebedouro utiliza um sistema de irrigagdo por pivo central. A

caracterizacao técnica esta sumarizada na Tabela 1.
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Tabela 1 — Dados técnicos da fazenda Bebedouro

Parametro Valor

Comprimento do pivd 210 m

Comprimento da tubulagdo de recalque 285,15 m
Comprimento da tubulagdo de succdo 22,5m

Nuamero de torres 4

Altura de sucgéo 32m

Altura de recalque 9,5m

Area irrigada 13,5 ha

Tipo de cultura Hortaligas (alface, coentro, cebolinha)
Horario disponivel para irrigagao 08:00 as 18:00

Fonte: Autor (2025).

A Fazenda Bebedouro adota sistema de pivo central para irrigagdo de hortalicas em
area reduzida, exigindo aplicagdes leves e frequentes, concentradas em horarios diurnos. A
pressdo de trabalho ¢ moderada, com rotacdo constante do equipamento e area circular
irrigada com uniformidade.

Na Fazenda Ressaca, o sistema de irrigagdo por gotejamento atende as demandas de
grandes culturas em larga escala. Essa estrutura foi projetada para operar intermitavelmente,
aproveitando condi¢des climaticas favoraveis e otimizando a geragao fotovoltaica. A

caracterizacgao técnica esta sumarizada na Tabela 2.

Tabela 2 - Dados técnicos da fazenda Ressaca

Parametro Setor 1 Setor 2 Setor 3 Setor 4
Comprimento 414 m 420 m 386 m 223 m
gggﬂggeﬂto 1102,56 m 1163,71 m 386 m 679 m
Comprimento Suc¢ao 271,21 m

Area irrigada 54 ha 56 ha 45,6 ha 16 ha

Altura de sucg@o 18 m 18 m 18 m 18 m

Altura de recalque 19m 39m 18 m 14m

Fonte: Autor (2025).

A microrrede energética implantada nas Fazendas contard com usina fotovoltaica
sobredimensionada, banco de baterias e gerador a diesel, garantindo um gerenciamento
multifonte em regime grid-zero. Os dados apresentados serao utilizados nas etapas seguintes
para o levantamento climatico, caracterizagdo do solo e estimativa da necessidade hidrica,

essenciais ao dimensionamento energético e hidrico do sistema.
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3.1.1 Coleta de Dados

A coleta de dados ¢ essencial para embasar as decisdes de dimensionamento e
controle da microrrede proposta. Essa etapa visa levantar informacdes climaticas,
agronomicas do local de instalagdo do sistema, além de possibilitar analises dinamicas que
serdo utilizadas tanto para o projeto quanto para a operagado inteligente da microrrede.

Foram considerados dois cenarios distintos: a Fazenda Bebedouro, que utiliza pivo
central em area concentrada de hortaligas, ¢ a Fazenda Ressaca, que utiliza sistema de
irrigacdo por gotejamento para culturas de graos distribuidas em quatro setores circulares.
Para ambas, a coleta de dados foi estruturada em trés frentes:

o Levantamento de informagdes climaticas
o Medigao de parametros do solo
o Determinacdo da area cultivada e perfil da cultura

Essas informagdes servirdo de base para os calculos de evapotranspiracdo, defini¢ao
das laminas de irriga¢ao, demanda energética horaria e estratégia de operagao da microrrede.

A integracgao entre dados climaticos, caracteristicas do solo e necessidades da cultura

¢ 0 que permitird o funcionamento inteligente e eficiente do sistema proposto.

° Levantamento de informagdes climaticas (temperatura, umidade, vento,

irradiancia)

Para a realizagdo do dimensionamento hidrico e energético das microrredes das
Fazendas Bebedouro e Ressaca, foi realizado o levantamento de dados climaticos historicos
do municipio de Edéia-GO, por ser o ponto de referéncia com estacdo meteorologica
completa mais proxima das propriedades.

Os dados foram extraidos do banco de dados do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), abrangendo o periodo de 01/01/2022 a 31/12/2023 (24 meses). Os principais
parametros coletados foram:

o Temperatura minima, maxima e instantanea (em °C)

o Umidade relativa minima, maxima e instantanea (em %)
o Ponto de orvalho (em °C)

o Pressao atmosférica (em hPa)

o Velocidade do vento (em m/s)

o Radiagdo solar global (em kJ/m?)

o Precipitacdo acumulada (em mm)
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Essas varidveis sao fundamentais para o calculo da evapotranspira¢ao de referéncia
(ETo) por meio do método de Penman-Monteith, utilizado posteriormente para estimar a
necessidade hidrica de cada cultura.

Nas Figuras 20, 21 e 22, sdo apresentados os trés principais graficos que foram

utilizados diretamente na andlise e interpretacao dos dados climaticos:

Figura 20 — Temperatura minima, maxima e instantanea (°C)
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Fonte: Estacio Meteorologica de Edéia - INMET (2022-2023)
Figura 21 — Umidade relativa minima, maxima e instantanea (°C)
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Figura 22 - Radiacao solar global (kJ/m?)
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Fonte: Estagdo Meteorologica de Edéia - INMET (2022-2023).

Os demais graficos complementares, que incluem ponto de orvalho, pressao
atmosférica, velocidade do vento e precipitacdo acumulada, estao apresentados no Apéndice
A, conforme indicados a seguir:

Figura A.1 — Ponto de orvalho minimo, maximo e instantaneo (°C)

Figura A.2 — Pressao atmosférica instantanea (hPA)

Figura A.3 — Velocidade do vento (m/s)

Figura A.4 — Precipitacdo acumulada (mm)

Esses dados climatologicos formam a base técnica para o calculo da demanda hidrica
de cada propriedade e para o planejamento da estratégia de geragao e distribuicao energética

ao longo do ano.

° Medi¢do de parametros do solo (textura, capacidade de campo, taxa de

infiltragdo)

Na Fazenda Bebedouro foi realizada a coleta de amostras em 31 pontos
georreferenciados, conforme demonstrado na Figura 23. Os pontos foram distribuidos
radialmente a partir do centro do pivo central, com o intuito de representar com fidelidade

as variagdes texturais e hidraulicas ao longo do raio de alcance da irrigacao.
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Figura 23 - Coleta do solo e divisdo dos setores de cultivo na fazenda Bebedouro

Fonte: Autor (2025).

Em cada um dos 31 pontos foram projetados tensimetros, permitindo o
monitoramento em tempo real da pressdo de succdo do solo. Essa medicdo continua
possibilitaria o ajuste do manejo hidrico com base nas reais necessidades da cultura,
promovendo economia de agua e eficiéncia energética.

Na Figura 23, os circulos amarelo, verde, ciano e azul escuro representam os trajetos
das torres 1, 2, 3 e 4, respectivamente. Esses trajetos delimitam zonas concéntricas que,
juntamente com as linhas pretas radiais, dividem a area irrigada em setores de controle. Essa
segmentacdo permite que cada setor seja monitorado e controlado de forma individual,
conforme a demanda hidrica especifica da cultura naquela regido.

Combinando os dados dos tensometros com os dados extrapolados da operagdo em
tempo real (via sensores e microrrede), ¢ possivel ajustar dinamicamente a vazdo dos
aspersores em cada setor, otimizando o uso da 4gua e garantindo que toda a area receba a
quantidade ideal para o desenvolvimento da cultura.

Na Fazenda Ressaca, a configuracdo da irrigacdo foi projetada com base em um
sistema radial-linear de gotejamento, no qual uma linha principal percorre o diametro do
circulo irrigado (destacada em vermelho na Figura 24). A partir dessa linha principal, partem
linhas secundarias ortogonais (em verde) que percorrem toda a area em faixa inclinada,
seguindo o espagamento entre fileiras de plantio.

A distribui¢@o dessas linhas secundarias foi definida considerando um espagamento

entre linhas de 0,5 metros, padrio para cultivos de graos como soja, milho e feijdo. Ao longo



56

dessas linhas sdo instalados os gotejadores, posicionados igualmente a cada 0,5 metros. Essa

malha garante cobertura total da area circular com alta uniformidade hidrica.

Figura 24 — Distribuig@o das linhas principais e secundarias na Fazenda Ressaca

Fonte: Autor (2025).

Para garantir a eficiéncia do sistema, precisa-se de pontos de coleta e monitoramento
de solo em diversas posi¢cdes ao longo das linhas secundarias, considerando diferentes
distancias radiais. Nas amostras coletadas, foram estimados os seguintes pardmetros pelo
autor:

e Textura do solo: argilosa;

e Capacidade de campo e ponto de murcha permanente: 33% e 12%;
e Taxa de infiltragao;

e Densidade aparente do solo: 1,40g/cm?;

A curva de reten¢do de agua determinada para o solo local est4 representada na Figura
25. Nela, observa-se que a capacidade de campo ocorre em torno de y = 33 cm H20 com
umidade volumétrica de 33%, enquanto o ponto de murcha permanente ocorre em y = 1500
cm H20 com umidade de 12%. Essa diferenca representa o volume de agua disponivel para

as plantas no solo argiloso, essencial para o calculo da lamina util.
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Figura 25 — Curva de reten¢do de dgua do solo da Fazenda Ressaca
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Fonte: Anélise estimada do solo da Fazenda Ressaca, Autor (2025).

Assim como na Fazenda Bebedouro, a instalacdo de sensores de pressdo nos pontos
criticos do sistema permite a integracao dos dados com a microrrede de controle. Com isso,
torna-se possivel acionar e regular dinamicamente os setores de irrigacdo conforme a
demanda instantanea da cultura e a disponibilidade energética.

Essa estratégia garante eficiéncia maxima no uso da agua, controle preciso da

irrigacdo e adaptagdo as flutuacdes climaticas e operacionais ao longo da safra.
. Determinacao da area cultivada e perfil da cultura

A selegao das culturas implantadas em cada propriedade foi definida de forma que
represente o cenario da agriculta familiar e médio porte, considerando o perfil produtivo, a
escala da atividade e a viabilidade de integracdo com o sistema energético. Essa definicdo ¢
essencial para orientar os calculos de necessidade hidrica, os pardmetros de
evapotranspiracao da cultura (ETc), o dimensionamento da geracdo e a 16gica de operacao
da microrrede.

No caso da Fazenda Bebedouro, de perfil familiar, a escolha recaiu sobre hortaligas
de ciclo curto como alface, coentro e cebolinha, culturas que apresentam alta valorizagdo de
mercado, rapido retorno financeiro e alta sensibilidade ao estresse hidrico. Essas culturas
possuem sistemas radiculares mais superficiais, o que demanda irrigacao frequente e
controlada, sendo ideal para propriedades com menor area e maior foco em produtividade

por hectare.
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Ja na Fazenda Ressaca, uma propriedade de médio porte voltada a producdo de graos
em larga escala, optou-se pela implementagao de culturas como soja, milho e feijao, as quais
exigem gestdo hidrica e energética robusta, principalmente em periodos criticos como a
floracdo e frutificagdo. Nessas fases, a demanda por dgua atinge seu pico, coincidindo com
a necessidade de garantir estabilidade no fornecimento de energia a bomba, o que fortalece
a importancia da integracdo com o sistema fotovoltaico e o gerenciamento automatizado da
microrrede.

A definicdo detalhada dos parametros das culturas, como o desenvolvimento
radicular, o fator de disponibilidade de agua no solo e os coeficientes Kc por fase, permite
prever a evolucao da demanda hidrica ao longo do ciclo e antecipar os periodos de maior
consumo. Essa previsdo ¢ crucial para acionar fontes auxiliares ou programar o
funcionamento dos inversores de frequéncia e baterias, de forma a alinhar oferta e demanda
energética com eficiéncia.

Na Tabela 3 e nas Figura 26 e Figura 27 sdo apresentados os parametros utilizados

para o célculo da ETc das culturas implantadas em cada fazenda.

Tabela 3 — Pardmetros agrondmicos das culturas

Crescimento do

Cultura Sistema .R.adicular Sistema .Radicular . Fatf)r. (.le Sistema
Inicial Final Disponibilidade Radicular

Soja 100 mm 900 mm 0,50 0,6250 mm/h
Milho 150 mm 1000 mm 0,55 0,8333 mm/h
Feijao 80 mm 600 mm 0,50 0,4167 mm/h
Alface 50 mm 300 mm 0,30 0,6250 mm/h
Coentro 40 mm 250 mm 0,30 0,5200 mm/h
Cebolinha 40 mm 250 mm 0,30 0,4167 mm/h

Fonte: Autor (2025).

Figura 26 — Coeficiente de cultura dos graos da Fazenda Ressaca
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Fonte: Autor (2025).

Figura 27 - Coeficiente de cultura das hortalicas da Fazenda Bebedouro

1,3
1,2
1,1

0,9
0,38
0,7
0,6
05
0,4
03

n

an

an

an

jan

an

an

an
25/fev
28/fev
03/mar

————————————————

20/out
23/out
26/out
29/out
01/nov
04/nov
13/nov
16/nov
19/nov
28/nov
05/dez
08/dez
11/dez
23/dez
26/dez
29/dez
01/
04/]
07/]
10/j
13/]
20/]
23/
26/]
29/,
01/fev
07/fev
10/fev
13/fev
16/fev
19/fev
22/fev

Coentro Coentro Cebolinha

2023
Fonte: Autor (2025).
O monitoramento continuo das fases fenoldgicas das culturas, aliado aos dados
climaticos e as medi¢des de umidade do solo, viabiliza a gestdo automatizada da irrigacao,

garantindo que as fases de maior exigéncia hidrica recebam prioridade no fornecimento

energético, evitando déficits que comprometam a produtividade.

3.1.2 Estimativa de necessidade hidrica

. Célculo da evapotranspiragdo de referéncia (ETo) — método Penman-

Monteith.

A evapotranspiracao de referéncia (ETo) ¢ um parametro fundamental para estimar
a necessidade hidrica de uma cultura, pois expressa a perda de 4gua para a atmosfera por
evaporacao do solo e transpiracao das plantas em condi¢des ideais de crescimento. Neste
trabalho, a ETo foi determinada com base na equagdo de Penman-Monteith, apresentada na
Equacdo 2.8.

Para o calculo da ETo, foram utilizados dados climaticos com valores instantaneos
hora a hora, referentes ao periodo de janeiro de 2022 a dezembro de 2023. O APENDICE A

— Graficos Meteorologicos da estacdo ilustra os valores médios mensais das variaveis

climaticas utilizadas neste célculo.
Na Figura 28 ¢ apresentado o grafico da média mensal da evapotranspiracdo de

referéncia da regido, servindo de base para os calculos posteriores da evapotranspiragao da

cultura (ETc).



60

Figura 28 — Valores didrios da evapotranspiracdo de referéncia(ETo) em mm/dia
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Fonte: Autor (2025).

. Determinagdo do Coeficiente de Cultura (Kc) para cada fase da cultura

A determinacdo do coeficiente de cultura (Kc) ¢ uma etapa essencial para o célculo
da evapotranspira¢ao da cultura (ETc). Os valores de Kc indicam a variagdo da demanda
hidrica da planta ao longo do seu ciclo fenolédgico, dividido nas fases de estabelecimento
(fase I), crescimento vegetativo (fase II), floracao/frutificagdo (fase IIl) e maturagdo (fase
V).

Neste trabalho, os coeficientes foram definidos com base nos parametros
agrondmicos especificos das culturas implantadas em cada propriedade. A evolucao dos
valores de Kc ao longo do tempo foi representada graficamente, considerando a data de
plantio e a durac¢do de cada fase. Na Fazenda Ressaca, os cultivos de soja, milho e feijao
demonstram variacdes significativas de Kc, com picos durante a fase reprodutiva, conforme
ilustrado na Figura 26.

Ja na Fazenda Bebedouro, dedicada a produgdo de hortalicas como alface, coentro e
cebolinha, as curvas de Kc apresentam crescimento mais suave, em virtude do ciclo curto
dessas culturas. Os dados estdo sintetizados na Figura 27.

A utilizacdo das curvas permite a identificagdo de periodos criticos de maior
demanda hidrica, o que ¢ fundamental para a compatibilizagcdo da estratégia de irrigagdo com
o gerenciamento da geracao energética, especialmente nas fases de floracao e frutificacao,

que coincidem com os maiores valores de Kc.

. Célculo da evapotranspiracao da cultura (ETc = ETo x Kc)

A evapotranspiragdo da cultura (ETc) representa a demanda real de agua da planta

em fungdo de suas caracteristicas fenoldgicas e do ambiente local. O calculo ¢ realizado a
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partir da combinagdo entre os valores de ETo e os coeficientes de cultura (Kc) previamente
determinados. Os valores resultantes foram organizados graficamente para facilitar a

visualizag¢ao ao longo do ciclo produtivo de cada cultura.

As Figuras 29 e 30 apresentam a evapotranspira¢do da cultura para as propriedades

Figura 29 - Evapotranspiracao da cultura (ETc) na Fazenda Ressaca em mm/dia
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Fonte: Autor (2025).

Figura 30 - Evapotranspiragao da cultura (ETc) na Fazenda Bebedouro em mm/dia
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o . D . A
. Estimativa da necessidade bruta de irrigacao (NBI) considerando a eficiéncia

de aplicacao (Ea).

A necessidade bruta de irrigagdo (NBI) ¢ a 1amina de dgua necessaria para suprir a
evapotranspiracao da cultura, considerando a eficiéncia do sistema de irrigagdo. No presente
projeto, a abordagem adotada consiste em utilizar a média diaria de ETc para cada fazenda

como valor base da NBI, representando uma condigao tipica de manejo.

Entretanto, reconhecendo a variabilidade natural das demandas hidricas ao longo do

ciclo da cultura, optou-se pela adog¢ao de uma estratégia de ajuste dindmico da lamina bruta,
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baseada na variabilidade estatistica da evapotranspiragdo da cultura (ETc). O intervalo de
variacao foi definido como £1,65 desvios padrao em relagdo ao valor médio, correspondendo
ao atendimento de aproximadamente 90% dos casos diarios mais provaveis, conforme os
principios da distribui¢do normal.

Essa abordagem permite que o sistema opere de forma segura frente as flutuagdes
climéaticas usuais, sem a necessidade de superdimensionamento para eventos extremos, 0s
quais apresentam baixa probabilidade de ocorréncia. Dessa forma, assegura-se o equilibrio
entre seguranga hidraulica, desempenho técnico e viabilidade econdmica do sistema de
irrigacao.

Os valores médios e limites de variacao adotados sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Lamina bruta diaria (NBI) para projeto e variagdo admitida em fungao da cultura

Intervalo de Faixa de

Fazenda Eficiéncia  Cultura (xﬁjl(;?a) 111):;:;) erli;‘?;:fs N]élll;‘}g::;‘a
(mm/dia) - /dia)

Alface 1,93 0,7149 118 0,94-3.89

Bebedouro 80% Coentro 1,43 0,4820 0,80  0,79-2,79

Cebolinha 1,45 0,4298 0,71 0,93-2,70

Soja 1,44 0,6961 L1s  031-272

Ressaca 95% Milho 1,37 0,7876 1,30 0,07-2.81

Feijéo 1,83 1,4650 2,42 0,00-4,47

Fonte: Autor (2025).

A lamina bruta de irrigacdo (NBI) diaria serd entdo operada dentro dessa faixa,
adaptando-se as condigdes meteorologicas e fenoldgicas observadas, mas partindo sempre
da média de cada cultura como referéncia de projeto para o dimensionamento hidraulico do
sistema.

Essa abordagem permite que o sistema hidraulico funcione de maneira eficiente na
maior parte dos dias, com margem para ajustes operacionais em tempo real por meio dos

controladores da microrrede.
. Definicao da frequéncia e turno de rega

A irrigagdo adotada neste projeto sera realizada com frequéncia diaria, considerando
simultaneamente as condi¢des de disponibilidade energética da microrrede e a demanda

hidrica do solo. A decisdo de irrigar cada setor serd tomada com base na ocorréncia de janelas
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de oportunidade energética, definidas como os periodos em que a poténcia disponivel no
sistema ¢ superior a poténcia requerida pela bomba. Essa lo6gica de decisdo sera detalhada
posteriormente no capitulo de controle da irrigagao.

Na Fazenda Ressaca, onde o sistema de irrigagdo por gotejamento permite
acionamentos em qualquer instante, a 16gica de irriga¢do adotada sera a seguinte:

o Cada setor pode ser irrigado assim que sua deplecao ultrapassar a lamina
bruta de referéncia (NBI);

o A aplicagdo ¢ autorizada somente se houver disponibilidade de energia;

o Airrigagdo ¢é realizada individualmente por setor, ativando apenas as valvulas
solenoides correspondentes;

Na Fazenda Bebedouro, o sistema de pivo central impde uma restri¢ao fisica: a
irrigagdo de cada setor s6 podera ocorrer quando o pivo estiver sobre ele. Assim:

o A deplecdo ¢ monitorada continuamente por sensores em campo;

o A irrigacdo sera autorizada apenas no instante da passagem do pivo, desde
que a deplegao do setor exceda a NBI;

o Os setores com niveis adequados de umidade serdo bloqueados
automaticamente por solenoides instaladas nos emissores, otimizando a
distribuicao de agua.

Essa abordagem hibrida entre controle de sensores e atuagao mecanica garante que a
irrigacao seja realizada somente onde e quando necessario, maximizando a eficiéncia do uso
da dgua e reduzindo o consumo energético da microrrede. O modelo permite, ainda, ajustes

dinamicos da NBI conforme a variabilidade climatica, conforme descrito na se¢do anterior.
. Determinacao do Volume Didrio de Sucgao (m?/dia)

A captagcdo de agua para fins de irrigacdo exige o dimensionamento preciso do
volume de sucgdo necessario por dia, garantindo que a disponibilidade hidrica atenda as
exigéncias das culturas dentro da janela de irrigagao definida. Para isso, o volume diério de
sucgdo ¢ calculado a partir da necessidade bruta de irrigagdo (NBI) e da area irrigada em

cada fazenda, conforme a seguinte relagao:
Qaic = NBLLA. 10 3.1

onde:
*  Quiq € 0 volume didrio de suc¢do, em m?*/dia;

= NBI ¢ a necessidade bruta de irrigagao, em mm/dia;
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= A ¢adreairrigada, em hectares;
= O fator 10 ¢ utilizado para conversao de mm-ha em m?>.

Aplicando esta equacdo com os dados da Tabela 5:

Tabela 5 — Volume de Agua da Irrigagdo.

Parametro Fazenda Ressaca Fazenda Bebedouro
NBI (mm/dia) 1,93 1,83

Area Irrigada (ha) 171,60 13,50
Volume de Agua Total (m*/dia) 3311,88 247,05

Fonte: Autor (2025).

A captagao direta de corpos hidricos como rios apresenta limitagdes quanto a vazao
permitida e a disponibilidade hidrica ao longo do ano. Especialmente durante os periodos de
estiagem, os niveis dos rios podem atingir patamares criticos, inviabilizando a sucg¢do
continua sem afetar o equilibrio ambiental local ou infringir normas ambientais. Por essa
razao, recomenda-se a presenca de reservatorios intermediarios, como represas, que atuem
como seguranga hidrica.

No caso da Fazenda Ressaca, a represa implantada permitiria acumular 4gua em
periodos de maior disponibilidade (como nas chuvas de verao), assegurando o fornecimento
continuo ao sistema de bombeamento mesmo durante os dias mais secos. Essa abordagem
reduz o risco de interrup¢ao no fornecimento hidrico e proporciona maior flexibilidade ao
sistema de controle da microrrede.

Em contrapartida, na Fazenda Bebedouro, de menor escala e com menor demanda
hidrica, a captagao pode ocorrer diretamente, desde que respeitados os limites legais de
extragdo, ¢ observada a sazonalidade da fonte.

Essa diferenca de estratégia de captacdo evidencia a importancia do planejamento
integrado entre os aspectos agrondmicos, hidraulicos e ambientais no dimensionamento dos

sistemas de irrigacdo sustentaveis.
3.2 Fluxo de Energia

O fluxo de energia no sistema de irrigacdo proposto representa a dindmica entre a
geracdo elétrica, disponibilidade energética instantdnea e o consumo necessario para
acionamento dos motores e valvulas, respeitando as condigdes impostas pelas culturas, pela

microrrede e pelos sistemas de controle.
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Este capitulo descreve os processos de andlise e dimensionamento da energia,
considerando fatores climaticos, perdas elétricas e hidraulicas, eficiéncia dos equipamentos
e integracao entre os componentes da microrrede. As seg¢des a seguir detalham a metodologia

adotada.

3.2.1 Desempenho Energético

O desempenho energético da microrrede estd diretamente relacionado as perdas
elétricas e hidraulicas associadas aos seus componentes. Essas perdas devem ser
rigorosamente avaliadas para garantir a eficiéncia global do sistema e fundamentar
adequadamente o dimensionamento dos equipamentos e a logica de controle.

No presente estudo, as perdas foram analisadas a partir de duas frentes:

o Perdas elétricas, associadas aos cabos, inversores, conexodes, €
transformagdes de energia entre as fontes e os dispositivos consumidores;
o Perdas hidraulicas, relacionadas a conducdo de agua desde os pontos de

captacao até os emissores (aspersores e gotejadores).
° Analise de Irradiancia e Orientacao dos Painéis

A andlise da irradiancia solar e da orientagdo dos mddulos fotovoltaicos ¢ etapa
fundamental para estimar com precisao a energia elétrica disponivel para suprir a demanda
das bombas de irrigagdo. Considerando que a principal fonte energética da microrrede ¢ a
geracdo solar, o correto aproveitamento da radiagdo incidente influencia diretamente na
autonomia e viabilidade do sistema.

Neste projeto, os dados de radiagao solar global foram integrados a l6gica de controle
de energia desenvolvida para o sistema, conforme Equacdo 3.2, que define o fator
astrondmico para o calculo do oversize da planta fotovoltaica:

PFVpico _ 1 3.2

~ sin & sin @ cosP + sin & cos @ sin B cos a + cos & cos @ cosp cos hg
— cos § sin @ cosf3 cos a cos hg + cos & sin 3 sin a sin hg

Pavgbomba

onde:

= § ¢ adeclinacdo da terra em graus;

@ ¢ a latitude do local em graus;

B ¢ a inclinacdo dos modulos em graus;

= ¢ o azimute dos modulos em graus;
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= hg ¢ o angulo solar em graus em relacdo ao meio-dia solar local.

Com base nos dados médios hordrios ao longo do ano, obteve-se a curva de
irradiancia tipica da regido (Figura 31), destacando o periodo entre 10h e 14h como a janela
de operagdo da irrigacdo com fonte principal a usina fotovoltaica, visto que coincide com os
niveis de radiacdo e com maior geracao de energia, consequentemente, menor relacdo do

fator astronomico.

Figura 31 - Média diaria em funcéo das horas do fator astronomico.
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Fonte: Autor (2025).

Para a Fazenda Bebedouro, foi adotada a instalagao de médulos fotovoltaicos fixos
com inclinacdo igual a 20° e orientacdo norte (azimute 0°). Essa configuragao foi definida
com base nos principios astronomicos da trajetdria aparente do Sol e nas equacdes de
geometria solar previamente apresentadas, sendo uma pratica amplamente recomendada
para maximizar o aproveitamento anual da irradiancia global em sistemas fotovoltaicos
localizados no hemisfério sul.

Ja na Fazenda Ressaca, optou-se pela instalagdo de sistemas fixos segregados em
dois conjuntos de geragao principal, ambos com a mesma inclina¢do, porém com orientagdes
distintas: nordeste (azimute +30°) e noroeste (azimute —30°). Essa estratégia foi adotada com
o objetivo de ampliar temporalmente a curva diaria de geragdo fotovoltaica, resultando em
uma curva de poténcia mais larga e menos concentrada em torno do meio-dia solar.

A segregacdo da geracdo em dois conjuntos com orientagdes opostas permite
antecipar a captacao de energia no periodo da manha, por meio do arranjo orientado a
nordeste, e prolongar a geracao no periodo da tarde, com o arranjo orientado a noroeste.

Como consequéncia, ocorre uma suavizagdo dos picos instantdneos de poténcia e uma
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melhor distribuicdo da energia gerada ao longo do dia, aumentando a aderéncia entre a curva
de geracdo fotovoltaica e a curva de demanda hidraulica do sistema de irrigagao.

Essa abordagem visa garantir o fornecimento de energia suficiente durante a
denominada janela de irriga¢do, reduzindo a intermiténcia da geracdo e minimizando a
necessidade de acionamento da fonte complementar, seja o gerador a diesel ou a energia

proveniente da concessionaria.

. Fatores de Redu¢ao de Rendimento por Fonte de Energia (Yield)

Para garantir uma modelagem precisa do controle energético da microrrede, ¢
essencial considerar os fatores que reduzem o rendimento efetivo (yield) de cada fonte de
energia utilizada. O yield pode ser definido como a razdo entre a energia efetivamente
entregue a carga e a energia teoricamente disponivel da fonte. Essa relagdo ¢ impactada por
variaveis ambientais, operacionais, tecnologicas e tarifarias, dependendo da natureza de cada
sistema.

No caso da geragdo solar fotovoltaica, o rendimento pode ser comprometido por uma
série de fatores, como acumulo de sujeira sobre os moddulos, degradacdo natural dos
componentes, variagdes sazonais na irradiancia, perdas por temperatura € sombreamentos
acidentais. Apesar disso, durante os periodos chuvosos, quando h4d menor geracao, também
se observa menor necessidade hidrica, o que suaviza o impacto sobre o fornecimento.
Considerando manutenc¢ao adequada e uso de seguidores solares, foi adotado um yield médio
de 0,88, representando a energia efetivamente gerada em relacdo ao potencial fotovoltaico
incidente.

Para o banco de baterias composto por células LiFePOs, o rendimento ¢ geralmente
elevado, mas ainda assim sujeito a perdas durante os ciclos de carga/descarga e nos processos
de conversao CC/CA. O envelhecimento progressivo das células, mesmo em condig¢des
ideais de operacdo (temperatura controlada, profundidade de descarga moderada), gera
degradacdo lenta da capacidade util. Em sistemas bem gerenciados, com controle térmico e
balanceamento adequado, foi escolhido um yield de 0,93.

O gerador a diesel apresenta um rendimento altamente dependente do fator de carga.
Quando operado fora da faixa ideal, o consumo especifico aumenta e a eficiéncia diminui.
Adicionalmente, fatores como temperatura ambiente, qualidade do combustivel,
manuten¢do do motor e perdas mecanicas contribuem para a reducdo do desempenho.
Considerando que, no sistema proposto, o uso do gerador sera restrito a situagdes de

contingéncia, operando proximo de seu ponto 6timo, foi adotado um yield de 0,90.
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Por fim, a rede da concessiondria também apresenta perdas associadas a
infraestrutura externa e interna do sistema, como perdas por efeito Joule nas linhas de
distribuicao e transformadores, além de quedas de tensdo e oscilagdes decorrentes de
distancias elevadas e baixa qualidade do fornecimento monofésico disponivel no local
(transformador de 35 kVA). Ainda que do ponto de vista energético as perdas sejam
pequenas, o custo tarifario e a limitacao de poténcia contratada impactam significativamente
a atratividade de seu uso como fonte continua. Assim, para fins de comparacdo com as
demais fontes, sera considerado um yield técnico de 0,98, embora com menor prioridade de
uso no controle EMS devido ao custo mais elevado e limitagdo de capacidade.

Esses valores de rendimento médio Tabela 6 — Rendimento médio (yield) e principais
causas de perdas por fonte de energia serdo utilizados como referéncia no capitulo de
gerenciamento energético (EMS), permitindo a constru¢do de uma légica de controle que
priorize a utilizagdo das fontes mais eficientes e disponiveis no momento. Com isso, busca-
se maximizar a sustentabilidade, reduzir custos operacionais ¢ aumentar a autonomia do

sistema.

Tabela 6 — Rendimento médio (yield) e principais causas de perdas por fonte de energia

Fonte de Energia Yield Médio Principais causas das Perdas
Solar Fotovoltaica 0,88 Sombreamento e Sujeira
. . Perdas na conversao
Baterias (LiFePO 0,93
( 4) : (CC/CA)
Gerador a Diesel 0,90 Perdas mecanicas
Rede da Concessionaria 0,98 Perdas por efeito Joule

Fonte: Autor (2025).

3.2.2 Estudo das perdas hidraulicas em conexdes e equipamentos

O rendimento hidraulico da microrrede esta diretamente ligado a eficiéncia com que
a agua ¢ transportada e distribuida ao longo do sistema de irrigacdo. Neste contexto, as
perdas por atrito nas tubulagdes, perdas localizadas em conexdes (joelhos, registros,
valvulas), perdas nos equipamentos finais (aspersores ou gotejadores), elevagdes de altura e
pressdo de operagao impactam significativamente no desempenho geral da irrigagao e,
consequentemente, na demanda energética do sistema.

Esses fatores, ao aumentarem a carga requerida pelas bombas, influenciam

diretamente no consumo de energia elétrica, elevando os custos operacionais e reduzindo o



69

rendimento da microrrede. Dessa forma, torna-se essencial a analise criteriosa de tais
influéncias para garantir que o sistema opere dentro das faixas ideais de pressdo e vazao,
assegurando tanto a uniformidade da irrigagcdo quanto a eficiéncia energética.

Nos subtdpicos a seguir, serdo aplicada metodologia para o levantamento e
quantifica¢do dessas variavéis. O objetivo € estabelecer pardmetros hidraulicos realistas para
o dimensionamento preciso das linhas de succ¢dao e recalque, permitindo o correto
funcionamento dos sistemas de bombeamento, valvulas solendides e controladores da
microrrede.

O dimensionamento hidraulico da microrrede de irrigagdo visa garantir a vazao
necessaria em cada setor com a menor perda de carga possivel, respeitando os limites de
velocidade e pressdo definidos pelas boas praticas da engenharia hidraulica. Para isso, a
definicdo dos diametros das tubulacdes ¢ fundamental e deve considerar a vazdo requerida
para atendimento da Méaxima lamina bruta diaria (NBI + 1,650) em cada fazenda, associada
ao tempo disponivel para irrigagao (At) e a velocidade maxima admissivel na linha de succao

e recalque.
° Perdas distribuidas (hf)

Os valores abaixo foram estao considerando a irriga¢ao definida para cada fazenda.
As tabelas 7 ao 13 estdo organizadas por tipo de linha (suc¢do ou recalque) e por area
irrigada, apresentando as faixas de operagao estatisticamente definidas com base na variagao

da necessidade bruta de irrigacao (NBI + 1,650).

Tabela 7 — Bebedouro (Suc¢do) — DN 100 mm, 22,50 m

Situaciio Vazio (m*/h) Velocidade (m/s) Perda de Carga (m)
Inferior 13,72 0,49 0,07
Média 38,60 1,37 0,53

Superior 63,48 2,25 1,45




Fonte: Autor (2025).
Tabela 8 — Bebedouro (Recalque) — DN 100 mm, 285,15 m
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Situagdo Vazio (m*/h) Velocidade (m/s) Perda de Carga (m)
Inferior 13,72 0,49 0,86
Média 38,60 1,37 6,77
Superior 63,48 2,25 18,32
Fonte: Autor (2025).
Tabela 9 — Ressaca(Sucgdo) — DN 300 mm, 271,21 m
Situacio Vazio (m¥/h) Velocidade (m/s) Perda de Carga (m)
Inferior 48,87 0,19 0,04
Média 145,26 0,57 0,38
Superior 241,65 0,95 1,04
Fonte: Autor (2025).
Tabela 10 — Ressaca Setor 1(Recalque) — DN 100 mm, 1102 m
Situagdo Vazio (m*/h) Velocidade (m/s) Perda de Carga (m)
Inferior 15,38 0,54 4,16
Média 45,71 1,62 36,72
Superior 76,04 2,69 101,62
Fonte: Autor (2025).
Tabela 11 — Ressaca Setor 2(Recalque) — DN 100 mm, 1163 m
Situacio Vazio (m¥/h) Velocidade (m/s) Perda de Carga (m)
Inferior 15,95 0,56 4,72
Média 47,40 1,68 41,68
Superior 78,86 2,79 115,35
Fonte: Autor (2025).
Tabela 12 — Ressaca Setor 3(Recalque) — DN 100 mm, 386 m
Situagdo Vazio (m*/h) Velocidade (m/s) Perda de Carga (m)
Inferior 12,99 0,46 1,04
Média 38,60 1,37 9,17
Superior 64,21 2,27 25,37
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Fonte: Autor (2025).
Tabela 13 — Ressaca Setor 4(Recalque) — DN 75 mm, 679 m

Situacio Vazio (m¥/h) Velocidade (m/s) Perda de Carga (m)
Inferior 4,56 0,29 0,95
Média 13,54 0,85 8,37
Superior 22,53 1,42 23,15

Fonte: Autor (2025).

. Perdas Localizadas (hc)

Existem perdas concentradas ocasionadas por componentes como valvulas de
retencao, registros, conexdes em T, joelhos e adaptacdes. Essas perdas localizadas, embora
pontuais, podem representar um impacto considerdvel no desempenho hidraulico,
especialmente em linhas curtas ou muito ramificadas.

Para incorpora-las de maneira pratica ao modelo de célculo, adotou-se uma
abordagem baseada na razao adimensional entre o comprimento da linha (L) e seu didmetro
interno (D), ou seja, a razdo L/D. Quanto maior essa razdo, menor tende a ser a influéncia
das perdas concentradas em relacdo as perdas por atrito, dado que os efeitos locais sdo
diluidos ao longo do comprimento.

Assim, as perdas localizadas hc foram estimadas como uma fra¢ao da perda por atrito

hf, conforme a fun¢ao continua abaixo, adotada neste trabalho:

25,37 .
hc = L—hf 3.3
pt 74,43

Essa funcdo ¢ conservadora para linhas curtas (L/D < 50), onde se admite que até
20% da perda total seja causada por componentes, e se torna mais branda para linhas longas,
onde as perdas locais se diluem, chegando a valores proximos de 2,5% para razdes (L/D >

1000). Na Tabela 14 ¢ mostrado as perdas de carga total.

Tabela 14 — Perdas de carga total considerando perdas concentradas (situacdo de vazdo superior)

Setor L (m) D (mm) L/D hf(m) K (L/D) he(m) htotal(m)
Bebedouro 22,5 100 225 1,03 0,0847 0,09 1,12
(Sucgdo)
Bebedouro

285,15 100 2851,5 18,32 0,0064 0,09 18,41
(Recalque)
Ressaca 2712 300 904 0.86 0,0259 0,02 0,88

(Sucgdo)
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Setor L (m) D (mm) L/D hf(m) K (L/D) he(m) htotal(m)
Setor 1 1102,6 100 11026 83,76 0,0023 0,19 83,95
Setor 2 1163,7 100 11637 95,08 0,0022 0,21 95,29
Setor 3 386,0 100 3860 20,91 0,0064 0,13 21,04
Setor 4 679,0 75 9053 19,08 0,0028 0,05 19,14

Fonte: Autor (2025).

. Perda por Elevagao Geométrica (Hgeo)

A elevacao geométrica, ou desnivel topografico, ¢ o componente da carga hidraulica
que representa a energia potencial necessaria para elevar a d4gua da fonte (ex: represa ou rio)
até o ponto mais alto do sistema de distribui¢ao ou entrada da rede de irrigacao.

Esse termo ¢ independente da vazdo ou das caracteristicas da tubulagdo, sendo
determinado apenas pela diferenca de cotas entre a linha d’agua na captagdo e o ponto de

entrega, conforme a equagao:
hgeo = zrecalque — captacao 34

No caso deste estudo, as fazendas analisadas apresentam desniveis moderados a
significativos entre os pontos de captagdo e os pontos de aplicagdo. O levantamento
topografico e as informagdes técnicas dos projetos de irrigacdo permitiram definir os

seguintes valores de elevacao geométrica na Tabela 15:

Tabela 15 — Desnivel geométrico entre captacdo e ponto de entrega.

Trecho Htotal(m)
Suc¢do - Bebedouro 3,20
Succdo — Ressaca 18,00
Recalque - Bebedouro 9,50
Recalque - Setor 1 19,00
Recalque - Setor 2 39,00
Recalque - Setor 3 18,00
Recalque - Setor 4 14,00

Fonte: Autor (2025).

Esses valores foram adotados como componentes fixos na composi¢do da Altura
Manométrica Total (HMT) para cada setor, sendo somados posteriormente as perdas por
atrito e perdas localizadas, conforme detalhado nas se¢des anteriores.

A correta determinagdo da elevacdo geométrica ¢ fundamental para garantir a

eficiéncia do sistema de bombeamento, uma vez que esse valor ndo pode ser reduzido por
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projeto hidraulico, devendo ser integralmente vencido pela bomba em todas as condi¢des de

operacao.

° Pressao de Operacao

A pressao de operagdo representa o componente da carga hidraulica que garante o
funcionamento eficiente dos emissores de irrigagdo, como gotejadores e aspersores.
Diferentemente da elevacdo geométrica ou das perdas por atrito, que sdo inevitaveis e devem
ser vencidas integralmente, a pressao de operacdo ¢ uma exigéncia funcional minima que
deve estar presente no ponto de aplicagdo da agua, assegurando vazdo uniforme e
desempenho agronomico adequado.

Em sistemas pressurizados, a pressdo ao longo da linha principal ndo ¢ constante,
mas sim resultado da diferenca entre a energia total fornecida pela bomba (HMT) e as perdas

acumuladas ao longo do trajeto, conforme:
H(x) = HMT — hf (x) — hc (x) — hgeo(x) 3.5

Nessa equacdo, H(X) representa a carga hidraulica disponivel em um ponto
especifico da rede, ja descontadas as perdas por atrito hf(x), as perdas concentradas hc(x),
e a variacao de cota hgeo(x).Em trechos elevados, a carga disponivel ¢ naturalmente menor,
0 que exige aten¢do para garantir que a pressdo de operacao ainda esteja dentro dos limites
funcionais dos emissores. Por outro lado, em trechos baixos, o acumulo de carga pode
ultrapassar os limites recomendados, gerando sobrepressoes.

Além dessas variacdes naturais de carga, hd uma condicdo de risco hidraulico
relevante em sistemas de bombeamento: a cavitagdo. Ela ocorre quando a pressao interna do
fluido em determinado ponto da tubulagdo ,especialmente na suc¢ao da bomba, cai abaixo
da pressao de vaporizagdo da agua, que ¢ a minima pressao necessaria para manter o liquido
em estado liquido a uma determinada temperatura. Quando isso acontece, formam-se bolhas
de vapor, que ao migrarem para zonas de maior pressdo (como o interior da bomba),
implodem violentamente, danificando componentes metalicos, reduzindo a eficiéncia do
sistema e podendo levar a falha prematura do equipamento.

A pressdo de vaporizagdo da dgua varia com a temperatura. Em condi¢des ambientais
comuns (por exemplo, 30 °C), ela se encontra proxima de 4,2 kPa (0,042 atm ou cerca de
0,43 m). Portanto, qualquer ponto do sistema onde a carga hidraulica absoluta seja inferior
a esse valor esté sujeito a formagado de cavitagdo. Isso € particularmente critico em sistemas

com longas linhas de suc¢do ou com cotas elevadas entre a lamina da represa e a bomba.
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Para evitar esse fenomeno, ¢ fundamental que a pressao na entrada da bomba esteja
sempre acima da pressdao de vaporizagdo somada a margem de seguranca exigida pelo
fabricante (geralmente expressa como NPSHr, altura liquida positiva de suc¢ao requerida).
Isso exige um controle cuidadoso da geometria da instalagdo, evitando perdas excessivas na
sucgdo e respeitando a distdncia maxima entre o espelho d’agua e o eixo da bomba. Neste
projeto, o uso de sensores de pressdo instalados na linha de suc¢do vao auxiliar no
monitoramento preventivo contra cavitacao.

Nas linhas laterais, a pressdo também sofre variagdes, seja por perda de carga
progressiva, seja por variagdes topograficas. Em gotejadores, por exemplo, pequenas
variacoes de pressdo ja afetam diretamente a vazdo aplicada. Por isso, emissores
autocompensantes ou valvulas reguladoras de pressao sdo frequentemente utilizados para
manter a uniformidade da irrigagdo. Em aspersores, o controle da pressdo garante alcance
adequado dos jatos e cobertura uniforme da area irrigada.

Manter a pressao de operagao dentro dos limites estabelecidos pelos fabricantes dos
emissores ¢ essencial para garantir a uniformidade da lamina aplicada, evitar desgaste
prematuro dos equipamentos e assegurar a eficiéncia energética do sistema. O controle dessa
variavel serd feito por meio de setorizacdo inteligente do sistema e, principalmente, por
controladores automaticos com inversores de frequéncia, que ajustam dinamicamente a
rotagdo da bomba conforme a demanda hidraulica instantanea da rede , sera abordado sobre
o controle da microrrede no Subcapitulo 3.4. A Tabela 16 sdo apresentados os valores de

faixa de operacdo da pressdo.

Tabela 16 — Press@o de Operacdo do Gotejador e Aspersor.

Tino de Emissor Pressao Pressao Pressao

P Minima (m) Ideal (m) Maxima (m)
Gotejador simples 5,0 10,0 20,0
Aspersor de 15,0 25,0 35,0
raio curto

Fonte: Autor (2025).

3.2.3 Dimensionamento do Conjunto Motobomba
° Poténcia Hidrica

A poténcia hidrica e a poténcia efetiva exigida pelo sistema para transportar a 4gua a

determinada vazao e Altura Manométrica Total (HMT) representada na Tabela 17.



Tabela 17 — Poténcia Hidraulica Necessaria por Setor.

75

Setor Q (m3/h) hf (m) hce (m) Hgeo(m) Hope(m) HMT (m) Phid (kW)
Bebedouro 63,48 19,77 0,18 12,70 30,00 62,65 10,837
Setor 1 76,04 102,66 0,21 37,00 15,00 154,87 32,090
Setor 2 78,86 116,39 0,23 57,00 15,00 188,62 40,533
Setor 3 64,21 26,41 0,15 36,00 15,00 77,56 13,570
Setor 4 22,53 24,19 0,07 32,00 15,00 71,26 4,375

Curva de Ponto de Trabalho e Curvas de Isoeficiéncia

Fonte: Autor (2025).

O desempenho hidraulico de um sistema de bombeamento ¢ fortemente influenciado

pela interacdo entre a curva da bomba e a curva do sistema representada pela Equacao 3.76:

Onde:

Hg;s:(Q) = hf(Q) + hc + hgeo + hope

hf(Q): perda de carga distribuida (m);

hgeo: desnivel geométrico (m);

hc: perdas localizadas (m);

hope: pressao desejada no ponto de entrega (m).

3.6

Na Tabela 18 ¢ apresentado os valores dos coeficientes determinados para cada setor,

com base nos valores maximos de vazao e perda de carga observados no projeto. A equacao

H(Q) gerada para cada trecho descreve com precisao o comportamento hidraulico do sistema

em func¢do da vazao.

Tabela 18 — Curva de Pressdo do Sistema.

Setor hfmax/Qmax? Hc+Hgeo+hope H,;s: (Q)

Bebedouro 0,004906 42,88 0,0049060Q*+42,88
Setor 1 0,017755 52,21 0,017755Q%*+52,21
Setor 2 0,018716 72,23 0,018716Q%*+72,23
Setor 3 0,006406 51,15 0,006406Q%*+51,15
Setor 4 0,047656 47,07 0,047656Q%*+47,07

Fonte: Autor (2025).

A curva da bomba, por sua vez, representa o desempenho hidraulico do equipamento

em termos de vazdo e altura manométrica total (HMT) fornecida em uma dada rotagdo. O

ponto de interse¢do entre essa curva e a curva do sistema define o ponto de operacdo do

conjunto. Este ponto ¢ considerado ideal quando coincide com o ponto de melhor eficiéncia

da bomba, conhecido como BEP (Best Efficiency Point). A operagao proxima ao BEP
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garante menor consumo energético, menor desgaste dos componentes e melhor estabilidade
do sistema.

Para auxiliar na andlise do rendimento da bomba ao longo da faixa de operacao,
utilizam-se a chamada curva de eficiéncia. Essa curva representa, no grafico H(Q) a
eficiéncia hidraulica e sdo fornecidas pelos fabricantes ou simuladas por modelos empiricos.
A posi¢do do ponto de operacdo em relagdo a essas curvas permite identificar se a bomba
esta operando em condigdes Otimas, subaproveitadas ou sobrecarregadas.

A curva de rendimento do sistema foi pela equagao:

N (Q) = Nimax - (1 — 0,4 ( Q _ 1)2) 3.7

QBEP

Onde:

Nmax €ficiéncia maxima do sistema;
"  (Qpgp: vazao de melhor rendimento do sistema;

No contexto deste trabalho, a analise do ponto de operacao de cada setor foi realizada
com base nas curvas caracteristicas do sistema determinadas analiticamente. A escolha do
conjunto motobomba foi feito de modo a manter a operagcdo maxima proxima a regiao de
melhor rendimento, garantindo alta eficiéncia e longevidade do sistema de bombeamento.
As curvas caracteristicas de cada bomba, sistema e rendimento de cada setor sdo mostrados

nas Figuras 32 até 36:



H (M)

H (M)

Figura 32 — Bomba DWM — QE 2.5 300 — Bebedouro
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Fonte: Autor (2025).
Figura 33 — Bomba Schneider - VME-457600 — Ressaca 1
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Fonte: Autor (2025).
Figura 34 — Bomba Schneider - VME-457600 — Ressaca 2
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Fonte: Autor (2025).
Figura 35 — Bomba WDM — QE 2.5 400 — Ressaca 3
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Fonte: Autor (2025).
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Figura 36 — Bomba WDM — HE 1.5 F125 — Ressaca 4
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Fonte: Autor (2025).

) Poténcia Mecanica

A poténcia mecanica requerida por cada conjunto moto-bomba foi determinada com
base na poténcia hidraulica calculada anteriormente (2.12), ajustada pelas eficiéncias
associadas a bomba hidraulica. Esse procedimento visa garantir que o motor selecionado
seja capaz de fornecer torque suficiente para vencer a Altura Manométrica Total (HMT),
mesmo nas condi¢cdes mais exigentes de operagao.

A poténcia mecanica (cv) € obtida pela seguinte 3.8 e a escolha dos motores na Tabela

19:
_3,70.Qgep- Hsist(Qpep) 3.8
mec —
nmax
Tabela 19 — Escolha dos Motores com Base na Poténcia Mecanica Necessaria.
Setor Pec (€V) Modelo
Bebedouro 15 2P 132M/L 3F 220/440
Setor 1 50 2P 200L 220/380/440
Setor 2 60 2P 225S/M 380/660
Setor 3 20 2P 160M 220/380

Setor 4 6 2P 112M 220/380
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Fonte: Autor (2025).

° Poténcia Elétrica

A poténcia elétrica P, em (kVA) requerida para o acionamento do motor ¢
determinada com base na poténcia mecanica demandada no eixo e nos parametros elétricos
do motor, em especial o rendimento () e o fator de poténcia (FP) embos em funcdo da
velocidade (wm). Esses dois fatores impactam diretamente o consumo de energia da
instalacdo, a capacidade do sistema de alimentagdo e o dimensionamento dos condutores.

Ppec(wm).0,7355 3.9
FP(wm).n(wm)

Pele =

Com a adoc¢do de inversores de frequéncia, ¢ possivel operar o motor abaixo da sua
rotagdo nominal, o que altera significativamente o comportamento da carga.

Em motores de indugdo trifasicos, quando a rotagao ¢ reduzida pela metade (por
exemplo, operando a 30 Hz em vez de 60 Hz), a carga acionada, especialmente bombas
centrifugas, responde com reducao ctbica na poténcia requerida, resultando em um oitavo

da nominal:;

WMfinal 3 3.10
Pelefinal = Peleinicial-
Mynjcial
O correto dimensionamento da poténcia elétrica ¢ fundamental para garantir o
desempenho adequado dos motores e a estabilidade da microrrede. Considera¢des sobre
rendimento, fator de poténcia e comportamento sob variagdo de rotacdo foram incorporadas

ao modelo de carga adotado, uma vez que essas varidveis impactam diretamente o

dimensionamento dos inversores, condutores, protecdes ¢ da propria geragao.
33 Dimensionamento da Geracao

Neste capitulo, serd apresentada a modelagem da poténcia elétrica da carga frente as
diferentes fontes de suprimento de energia disponiveis na microrrede. Cada fonte atuara
conforme sua fun¢do no sistema, considerando a légica de ilhamento secundario descrita na
Capitulo 2.1.2 deste trabalho.

As fontes de energia serdo tratadas em trés niveis estratégicos:

e Fonte Principal — Solar Fotovoltaica, que deve ser priorizada sempre que

houver irradiancia suficiente.
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e Fonte de Gerenciamento — Composta pela Rede Elétrica da concessionaria e
pelo Banco de Baterias, que atua para compensar oscilagdes, suavizar picos de
carga e manter o grid-zero.

e Fonte de Redundancia — Gerador a Diesel, utilizado apenas em condigdes
criticas de déficit energético ou falha das demais fontes.

Essa divisdao ¢ fundamental para o projeto de um sistema de gerenciamento
energético inteligente (EMS), garantindo ndo apenas a continuidade da operacdo, mas

também a eficiéncia e a autonomia do sistema ao longo do ano.
3.3.1 Fonte Principal

A geracdo fotovoltaica representa a principal fonte de suprimento energético da
microrrede proposta neste trabalho, sendo responsavel por atender a maior parte da demanda
elétrica dos sistemas de irriga¢do nas fazendas estudadas. Para isso, foi adotado o conceito
de operacao grid-zero, no qual toda a energia gerada pelos modulos solares ¢ consumida
localmente, sem inje¢ao de excedentes na rede da concessionaria.

Neste modelo, o sistema ¢ projetado para operar de forma autonoma, priorizando o
autoconsumo e garantindo que a geragao seja coordenada com a demanda elétrica do sistema
de bombeamento. Essa estratégia reduz a dependéncia da rede publica, otimiza o uso da
energia solar e respeita as limitagdes regulatorias de injecdo em dreas rurais com
infraestrutura monofasica precaria.

A poténcia da usina fotovoltaica Pry foi dimensionada com base na equagdo 3.2.
Com base nesses dados, foi gerado um grafico com o fator de oversize hora a hora, ao longo
do ano, para garantir confiabilidade mesmo nos piores cenarios de insolagdo. A Figura 31
foi utilizada para identificar a menor irradiancia util ao longo do ano e fundamentar o
sobredimensionamento da planta.

Diferente de abordagens tradicionais que se baseiam na poténcia nominal dos
motores, neste trabalho considerou-se o comportamento real da bomba em operagdo. Como
a poténcia hidraulica depende do cubo da vazao (Lei dos Afins), foi possivel aplicar um fator
cubico (Equacao 3.10) para estimar a poténcia elétrica média de cada motor em operacao
tipica (Tabelas do 7 ao 13).

A Tabela 20, apresenta o dimensionamento da poténcia fotovoltaica para cada setor
da microrrede, calculada com base na poténcia elétrica exigida, no fator astronomico médio

local (2,71) e na eficiéncia média estimada do sistema.
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Tabela 20 — Dimensionamento Fotovoltaico com Base na Poténcia Elétrica Necessaria.

Peole Fator Pry Praversor

Setor (KVA) Astronémico Eficiéncia (kWp) (KVA) Modelo

Bebedouro 5,59 17,21 33 NP0

Setor 1 22,76 70,09

Setor 2 21,61 2,71 0,88 66,54 MPS0250-
275

Setor 3 7,93 24,43 480S

Setor 4 2,44 7,52

Fonte: Autor (2025).

Para a fazenda com maior demanda, Fazenda Ressaca, foi necessario o uso do

inversor de microrrede da Megarevo modelo MPS0250-480S mostrado na Figura 37.

Figura 37 — MPS0150-4808S

Fonte: Megarevo (2025).

A sele¢dao dos inversores levou em consideracdo ndo apenas a poténcia nominal
exigida, mas também a compatibilidade com sistemas de armazenamento, controle EMS e
operagdo em ambientes rurais isolados. A escolha de modelos como o MPS0030-480S para
a Fazenda Bebedouro exemplifica a adequagdo entre porte da instalacdo e capacidade de
controle local.

A configuracdo adotada garante que a geracdo solar seja capaz de suprir a carga
demandada durante a janela de irrigagao, com reserva operacional suficiente para acomodar
oscilacdes sazonais e variagdes de desempenho dos moédulos. O proximo item detalhara
como o banco de baterias e a rede da concessiondria atua para suavizar variagcdes na geragao
e garantir o funcionamento continuo do sistema de irrigagdo, mesmo nos momentos em que

a irradiancia solar € insuficiente.
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3.3.2 Fonte de Gerenciamento

A fonte gerencidvel da microrrede atua de forma complementar a geracao
fotovoltaica, garantindo o fornecimento continuo de energia elétrica em momentos criticos,
como ao anoitecer, durante periodos nublados prolongados ou em transi¢des entre modos de
operacdo. Essa fonte ¢ composta por duas parcelas: a energia proveniente da rede elétrica da
concessionaria e a energia armazenada em bancos de baterias.

Para a definicdo da poténcia gerenciavel, partiu-se da demanda elétrica ativa média
de cada fazenda, calculada com base nas poténcias reais exigidas pelas bombas de irrigagao
em operacao tipica. Em vez de se adotar a poténcia nominal dos motores, considerou-se a
redugdo cubica da poténcia em funcao da vazao média observada, conforme a Lei dos Afins.
Isso possibilitou uma estimativa mais precisa e otimizada da energia consumida em campo.

Na Fazenda Bebedouro, a poténcia média demandada pelo sistema de irrigagdo ¢ de
aproximadamente 5,29 kW, valor inferior a poténcia maxima disponibilizada pela
concessionaria (10 kW). Dessa forma, a fonte da rede elétrica ¢ suficiente para garantir o
funcionamento da bomba durante a maior parte da irrigacao. Nessa propriedade, o banco de
baterias ¢ utilizado apenas em situagcdes de contingéncia, como quedas de energia ou
manutengdes programadas. Por esse motivo, o banco foi dimensionado para manter o motor
operando por até¢ 3 horas, resultando em uma capacidade minima de 21,33 kWh, ja
considerando perdas de rendimento e profundidade de descarga.

Ja na Fazenda Ressaca, a realidade ¢é distinta. A demanda elétrica média total da
fazenda, considerando o conjunto dos quatro setores, ¢ de 54,74kW, enquanto o
fornecimento maximo da rede elétrica esta limitado a 37,5 kW. Isso implica em um déficit
de 17,24 kW durante o horario de irrigagdo, que precisa ser compensado pelo banco de
baterias.

Supondo uma irrigagdo noturna com duragdo de 12 horas, o consumo energético total
das baterias nesse periodo ¢ de 206,88 kWh. Corrigindo esse valor para uma profundidade
de descarga de 80% e eficiéncia de 93% (Unipower, 2026), chega-se a uma capacidade util
minima de 278,06 kWh.

Os valores consolidados por fazenda, considerando a poténcia média demandada, a
contribui¢do da concessionaria e a poténcia necessaria a ser suprida pelas baterias estdo na

Tabela 21.



84

Tabela 21 — Poténcia Gerenciavel Necessaria e Adquirida por Fazenda.

Capacidade

P P jondri Ppateri
Fazenda Demanda Concessionaria Baterias Adquirida Modelo
(kW) (kW) (kW) (l((lWh)
u Unipower
Bebedouro 5,29 10,00 19,74 5x4,80=24,00 UPLFP48
» Unipower
Ressaca 54,74 35,00 278,06 4x16x4,80=307,20 UPLFP48

Fonte: Autor (2025).
A estratégia de operagao das fontes gerenciaveis ¢ coordenada por um sistema EMS,
que prioriza o uso da energia solar fotovoltaica. Quando a geracdo solar ¢ insuficiente, o
sistema utiliza o fornecimento da rede elétrica até seu limite maximo, acionando o banco de
baterias somente para complementar o que falta. Essa abordagem garante seguranca
energética, reduz os custos de operagcdo e maximiza o aproveitamento das fontes renovaveis.
O préximo item, Se¢do 3.3.3, apresenta a fonte de redundancia adotada no sistema:
um gerador a diesel dimensionado para garantir a continuidade total da irrigagdo mesmo em

cenarios extremos de falha simultanea da geracdo solar e da rede elétrica.
3.3.3 Fonte de Redundancia

A fonte de redundancia foi dimensionada com o objetivo de garantir o suprimento
completo da microrrede em casos extremos de falha simultanea da geracao solar e da fonte
gerenciavel (baterias e rede elétrica). Para isso, adotou-se o uso de conjuntos moto-geradores
a diesel, dimensionados para atender a totalidade da demanda elétrica de pico em cada
fazenda de forma independente.

O critério de dimensionamento baseou-se na poténcia maxima requerida pelos
motores de bombeamento instalados em cada setor. Para obter a poténcia elétrica
equivalente, considerou-se a conversao da poténcia mecanica dos motores (em cavalos-
vapor) para poténcia elétrica ativa (em kW), corrigida pelo rendimento médio dos motores
elétricos (88,5%). A seguir, foi aplicado o fator de poténcia tipico de operacgao (0,95) para
determinar a poténcia aparente total (em kVA), que serve de base para selecdo dos grupos
geradores.

Na Fazenda Bebedouro, que opera com um tnico motor de 15 cv, com uma poténcia
aparente de 13,12 kVA. Assim, recomenda-se a instalagdo de um grupo gerador trifasico
com no minimo 15 kVA, garantindo margem operacional para partidas diretas e variagdes

de carga.
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Ja na Fazenda Ressaca, aplicando os mesmos critérios de rendimento e fator de
poténcia, obtém-se uma poténcia aparente total de 118,97 kVA. Para garantir robustez e
tolerancia a sobrecargas transitérias, o sistema foi arredondado para um grupo gerador de

150 kVA. Na Tabela 22 ¢ mostrado as informagdes dos geradores escolhidos para este

trabalho.
Tabela 22 — Poténcia de Redundancia Consolidada por Fazenda.
Poténcia Mecénica Poténcia
Fazenda Total Aparente Grupo Gerador Modelo
(cv) (kVA)
Bebedouro 15,0 13,12 32kVA 4M06G25/6
Ressaca 136 118,97 150kVA 6M11G135/6

Fonte: Stemac(2025).

A adogdo de uma fonte de redundancia ¢ especialmente relevante em ambientes
rurais com infraestrutura de rede instavel, como forma de assegurar a continuidade da
irrigagdo e evitar perdas agrondmicas por falta d’agua. Além disso, a presenca do grupo
gerador permite maior flexibilidade ao sistema, servindo como backup programado em

situacdes de manutencao ou falha nos demais elementos da microrrede.
3.4  Controle do Sistema
3.4.1 Implementagdo do controle dos inversores.

O sistema de irrigagao da microrrede ¢ acionado por motores elétricos trifasicos, cuja
rotagdo ¢ controlada por inversores de frequéncia. Esses inversores tém papel fundamental
ndo apenas na regulagem da pressdo e vazdo do sistema hidraulico, mas também na
adaptagdo da carga elétrica em funcdo da disponibilidade energética, seja por limitacdo da
geragdo fotovoltaica, restricdo da rede elétrica ou nivel de carga das baterias. Essa logica
personalizada ¢ viabilizada pela automacao embarcada nos inversores.

Foi escolhida a linha WEG CFW900, que combina alto desempenho em controle
vetorial com flexibilidade de parametrizagdo e recursos de automacao por meio de CLP
interno. Esses inversores sao compativeis com o sistema Pump Genius, permitindo a
implementagao de controle PID em malha fechada com base em sinais de pressao ou vazao,
ajustando em tempo real a frequéncia de operagdo do motor.

A microrrede opera com tensdo de linha de 440 Vca, exigindo que os inversores
utilizados sejam alimentados diretamente por essa tensdo trifasica. Todos os modelos

selecionados pertencem a linha CFW900 T440, que suporta entrada em 440V e ¢
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dimensionada conforme a poténcia nominal dos motores de cada setor. Na Tabela 23 ¢

apresentada a configuragao adotada para cada bomba.

Tabela 23 — Inversores de Frequéncia por setor

Fazenda Motor (cv) ég::llils;:;;) Modelo

Bebedouro 15,0 CFWO00 trifasico 20 cv CFW900B26P0T4
Ressaca — Setor 1 50,0 CFW900 trifasico 60 cv CFW900C74P0T4
Ressaca — Setor 2 60,0 CFW900 trifasico 60 cv CFW900C74P0T4
Ressaca — Setor 3 20,0 CFWO900 trifasico 25 cv CFW900B33P0T4
Ressaca — Setor 4 6,0 CFW900 trifasico 7,5 cv CFW900A14P0T4

Fonte: WEG (2025).

Cada inversor sera configurado com parametros especificos para sua bomba, como
faixa de frequéncia, rampas de aceleragdo e desaceleragdo, pressdo minima e maxima de
operacdo, e limites de corrente. Com o uso do Pump Genius, serd possivel monitorar em
tempo real a condi¢ao hidraulica do sistema e adaptar automaticamente o ponto de operagao
para otimizar o rendimento e evitar situagdes como cavitacdo ou sobrepressao.

Os inversores WEG CFW900 também incluem protecdes integradas contra
subtensdo, sobretensdo, sobrecorrente, perda de fase e falhas de rotor, além de serem
compativeis com protocolos industriais como Modbus RTU, CANopen e Ethernet/IP, o que
permite sua integragao direta ao sistema de gerenciamento de energia (EMS).

Essa arquitetura distribuida, com um inversor por setor, permite maior flexibilidade
de operagdo, manuteng¢do isolada por trecho e independéncia de controle. Cada setor pode
operar de forma auténoma ou sincronizada com os demais, dependendo da estratégia de

irrigacdo definida pelo usudario ou pelo EMS.

. Configuracao do inversor de frequéncia.

A configuracao dos inversores de frequéncia projetados neste trabalho foi realizada
com o objetivo de garantir o controle dinamico das bombas de irrigacdo em fun¢do da
demanda hidrica e da energia disponivel na microrrede. Para tanto, foi selecionado o modelo
WEG CFW900, que apresenta recursos avancados de controle vetorial, integracdo com
sistemas de automacao, e capacidade de operagao em redes trifasicas na faixa de 380480V,
compativel com a tensao de linha de 440 Vca da instalagao.

A logica de controle estudada utiliza a funcionalidade Pump Genius Simplex,
incorporada no proprio inversor, em conjunto com controladores PID em cascata. O primeiro

controlador PID ¢ dedicado ao controle da vazao do sistema de irrigacao, com setpoints
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ajustaveis de acordo com a cultura, estagio de desenvolvimento e tipo de pivo ou setor em
operagdo. Ja o segundo PID, configurado em cascata, atua sobre o perfil da poténcia
disponivel na microrrede permitindo que o inversor reduza a frequéncia de saida caso a
geracdo solar seja limitada ou a bateria atinja limiar minimo de carga, evitando
desligamentos abruptos e em ultimo caso ativando a geragao por redundancia, como mostra
a Figura 8, no subcapitulo 3.5.1 ¢ explicado como as variavéis agrondmicas se tornam
representadas no eixo do motor, as influéncias de queda de poténcia e de demanda atendida
sdo representados por degraus no inicio do controle.

Para permitir essa logica, ¢ necessdrio as fungdes de entrada analdgica (Al) para
leitura de sensores de pressao e vazao, enquanto a comunicagao via RS485 integra o inversor
ao sistema de gerenciamento de energia (EMS). O sistema EMS fornece um sinal continuo
de referéncia de poténcia (ou frequéncia limite) com base no perfil instantaneo de geracdo e
armazenamento. Essa personalizacdo pode ser implementada por meio do CLP embarcado
(SoftPLC) do proprio inversor, permitindo a criagdao de rotinas 16gicas personalizadas sem a
necessidade de hardware externo.

A flexibilidade da plataforma CFW900 possibilita, ainda, que os inversores operem
de forma auténoma ou coordenada, permitindo expansdo modular do sistema para inclusao
de novos setores ou bombas. Cada setor da Fazenda Ressaca foi dimensionado com seu
proprio inversor CFW900 de poténcia adequada ao respectivo motor, enquanto na Fazenda
Bebedouro um unico inversor atende a bomba principal.

Essa configuragdo garante que a operacao da microrrede seja responsiva as variagdes
da demanda agricola e da oferta energética, maximizando a eficiéncia e a seguranca do

sistema.
. Configuracdo do inversor de Tensdo

A configuracdo do inversor hibrido em sistemas de microrredes fotovoltaicas em
grid-zero exige aten¢do tanto aos parametros internos do equipamento quanto ao arranjo
fisico das conexdes elétricas. O objetivo principal dessa configuracdo ¢ garantir que toda a
energia gerada pelos mddulos fotovoltaicos seja prioritariamente utilizada para alimentar as
cargas da irrigagdo e carregar o banco de baterias, exportando limitadamente os excedentes
para arede elétrica da concessionaria (Cenarios 1, 2, 3 e 4 das simulagdes). Para tal, utilizam-
se recursos de limitagdo de injecdo e sensores internos de corrente, conforme indicado nos

manuais dos fabricantes Megarevo e simulados no subcapitulo 3.5.1.
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Do ponto de vista de ligag@o elétrica, o inversor de Tensdo deve ser conectado aos
seguintes barramentos: entrada fotovoltaica, banco de baterias, porta GRID (rede da
concessionaria), porta LOAD (irrigacao e gerador). A conexao fotovoltaica deve respeitar os
limites de tensdo em circuito aberto e corrente maxima de entrada estabelecidos no datasheet
do equipamento, além de ser protegida por disjuntor CC dedicado. Ja a conexdo da bateria
deve incluir protecao contra sobrecorrente CC, dimensionada conforme a se¢ao dos cabos e
a corrente nominal de carga/descarga. A ligagdo a rede deve ser feita por meio de disjuntor
CA exclusivo, sendo vedado o uso de autotransformadores entre as portas GRID e LOAD,
de modo a evitar correntes de retorno no neutro.

No que se refere a configuragdo dos parametros, o menu do inversor possibilita a
escolha do System Work Mode, permitindo a limitagao da poténcia de inje¢ao na rede elétrica
de acordo com o limite maximo estabelecido pela concessionaria, normalmente definido pela
poténcia do transformador disponivel. Essa fun¢do utiliza transformadores de corrente
externos ou medidores inteligentes para monitorar o fluxo de poténcia em direcdo a rede,
ajustando automaticamente a saida do inversor e garantindo que nao haja inje¢ao acima do
valor permitido.

A prioridade de utilizacdo da energia pode ser definida no pardmetro Energy Pattern,
que admite duas logicas principais: Load First, em que a geragdo fotovoltaica atende
primeiramente as cargas para, em seguida, carregar a bateria, e Batt First, em que a recarga
do banco de baterias ¢ priorizada em relacdo ao suprimento direto das cargas. Essa
configuracdo deve estar alinhada a estratégia de gerenciamento energético da microrrede, a
ser detalhada na Equacdo 3.11. Adicionalmente, fungdes como Time of Use permitem
programar intervalos especificos para carga e descarga das baterias, possibilitando a
sincronizagdo da operagdo com as janelas de oportunidade energética definidas pelo controle
SEM e simuladas no PV*SOL.

No caso da fazenda Ressaca, a filosofia de configuragdo ¢ semelhante. O
equipamento suporta operagao tanto em on-grid quanto off-grid, com ampla faixa de tensao
de bateria (420 a 850 V, dependendo do modelo) e comunicagdo com diversos protocolos de
BMS. Também nesse caso, os principios de configuracdo fotovoltaica exigem que a tensao
minima de operacdo do arranjo FV em alta temperatura seja superior a tensdo maxima da
bateria, ¢ que a tensd3o maxima em baixa temperatura seja inferior ao limite minimo da
bateria, garantindo estabilidade entre os modos buck e boost.

Em sintese, a configuragdo do inversor hibrido em grid-zero envolve:
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(1) conexao elétrica segregada e protegida para médulos fotovoltaicos, baterias,
rede e cargas;

(11) parametrizacao do modo de operacao com restricao de exportacao a rede;

(iii))  defini¢do da prioridade de uso da energia conforme a estratégia do EMS;

(iv)  integracdo ao BMS e medidores externos para monitoramento seguro. Dessa
forma, o sistema garante autonomia, seguranga operacional e compatibilidade

regulatéria, atendendo aos requisitos especificos da microrrede de irrigagao.
3.4.2 Estratégias de Controle
° Controle de Campo Constante (FOC — Field Oriented Control)

Considerando os modelos de motores ¢ inversores adotados no trabalho (motores de
inducdo de 2 polos acionados por CFW900 com aplicacdo Pump Genius) e os parametros
hidraulicos consolidados, a parametrizagao do controle vetorial por FOC ¢ definida com
limites explicitos de rotacao e com procedimento de partida compativel com as condi¢des
hidraulicas das linhas de recalque. Para os motores de 2 polos a 60 Hz, a velocidade sincrona
¢ de 3600 rpm; na operagao pratica, a rotacdo nominal situa-se tipicamente proxima de 3 450
rpm, em razdo do escorregamento. A rotacdo maxima programada sera, portanto, a
correspondente a maior vazao, de modo a nao ampliar a altura manométrica além do previsto
nas condic¢des de projeto e a preservar as pressdes de operagdo dos emissores apresentadas
na Tabela 16. No contexto deste trabalho, tal limitagdo superior a 60 Hz na fazenda
Bebedouro e nos setores de 1 a 4 e de 60 Hz, 68 Hz, 60 Hz, 57 Hz na Ressaca. mantém a
altura manométrica total (HMT) dentro das faixas ja calculadas para cada setor na Tabela
17, evitando sobrepressdes decorrentes da relacdo quadratica H o< n? de bombas centrifugas.

O limite inferior de rotacdo para operagdo continua por FOC ¢ fixado em 45 Hz em
bebedouro e em 33 Hz, 38 Hz, 45 Hz e 43 Hz para os setores de 1 a 4. Esse valor assegura
torque disponivel e ventilagdo do motor em regime permanente, a0 mesmo tempo em que
permanece compativel com as vazodes e perdas consolidadas para os trechos de sucgdo e
recalque. A adogdo de frequéncia minima garante margem eletromecénica ao conjunto moto-
bomba, assegurando que as condi¢cdes de perda de carga e de pressdo de operacio
permane¢am dentro dos limites apresentados na Tabela 14, no desnivel geométrico
consolidado na Tabela 15 e nos requerimentos hidraulicos por setor da Tabela 17.

Para o tempo de partida, distinguem-se duas situacdes operacionais. Na condigdo de

linha eventualmente vazia, o enchimento hidraulico governa o processo; nessa situacao,
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recomenda-se limitar a velocidade da frente de escoamento a valores que evitem transientes
excessivos, de modo que o tempo minimo de enchimento resulte diretamente dos
comprimentos e didmetros de cada recalque (ver Tabela 8, 9, 10, 11, 12 e 13) e das pressoes
aceitaveis no ponto de entrega (ver Tabela 16). Quando o recalque permanece cheio (situagao
rotineira), o enchimento deixa de ser determinante e a rampa elétrica do inversor pode ser
reduzida, desde que a taxa de variacdo de pressdao no ponto de entrega mantenha-se dentro
das margens de operacao estabelecidas na Tabela 16, preservando as HMTs de referéncia da
Tabela 17. Em ambas as circunstancias, o controle por FOC, associado a fungdo de
enchimento de tubulacdo do Pump Genius, mantém a aceleracio em malha fechada de
pressdo e vazdo, assegurando que a transicdo da frequéncia minima até a rotagcdo de
referéncia ndo exceda os limites hidraulicos ja especificados. No subcapitulo 3.5.1 ¢
demonstrada o comportamento do motor na partida e no enchimento da tubulacdo na
simula¢do do inversor de frequéncia.

Em sintese, os parametros finais a serem considerados no controle do Pump Genius
e simulados no capitulo 3.5.1, coerentes com o dimensionamento e com as recomendagdes
de operagdo, sdo: rotagdo maxima correspondente a frequencia de cada local para todos os
setores; rotacdo minima de para operagdo continua por FOC; e tempo de partida
condicionado pelo cenario hidraulico, adotando-se rampa de aceleracao compativel com os
comprimentos e didmetros de cada recalque (Tabela 8, 10, 11, 12 e 13), com as perdas
admissiveis (Tabela 14), com o desnivel geométrico (Tabela 15) e com as pressdes de
operagao dos emissores (Tabela 16). A selecdo e alocacdo dos inversores por setor
encontram-se apresentadas na Tabela 23, garantindo rastreabilidade entre os parametros de

controle e os equipamentos efetivamente especificados e simulados.
° Gerenciamento de Energia (EMS — Energy Management System)

O Gerenciamento de Energia (EMS) tem por finalidade coordenar, em tempo real, as
fontes de energia (fotovoltaica, rede elétrica, banco de baterias e motogerador) e a carga de
bombeamento, assegurando o atendimento da demanda hidrica com o menor custo
energético possivel, dentro dos limites dos equipamentos e das restri¢des elétricas e
hidraulicas da microrrede. O EMS atua de forma integrada ao controle vetorial por campo
(FOC) do inversor de frequéncia com Pump Genius, mantendo as prote¢des como instancia
prioritaria de decisdo. Quando houver disponibilidade energética suficiente, a operagdo ¢
conduzida pela necessidade hidrica (definida por ETc e monitorada por tensiometros e

simulado na Figura 54); quando a energia disponivel ndo for suficiente, a rotagdo do motor
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¢ reduzida para que a poténcia elétrica requerida se iguale a poténcia disponivel
(representada por degraus na simulacdo), respeitando os limites de pressdo e vazdo do
sistema (ver Tabela 16).

A estratégia de decisdo do EMS ¢ formalizada por uma fun¢do de custo horaria (t)
que agrega os custos das fontes e uma penalidade agrondmica associada ao déficit horario

de lamina de irrigagdo. Essa formulacao ¢ apresentada na Equagao 3.11.

t 3.11
Ctotal (t) = f [Aredep:-ede(t) + Adieselpdiesel(t) + CcicloEBat,eq (t)
0

+ 2y Pey () + KeurePeure(D1dE + ) a(ANBI(0))?

em que A,.q4 representa o custo da rede elétrica em R$/kWh; 44,0501 Tepresenta o
custo unitario do diesel convertido em kWh elétrico em R$/kWh; c.;.;, representa o custo
equivalente por energia ciclada na bateria em R$/kWh, ; Apy representa o custo do sistema
fotovoltaico e pode ser considerado nulo em despacho de curto prazo; k.,,+ penaliza o
vertimento fotovoltaico quando houver capacidade elétrica e hidraulica para aproveitamento,
ambos em R$/kWh; e a pondera a penalidade pelo déficit didrio de NBI em R$/mm?2. O
termo ANBI(t) ¢ definido como a diferen¢a entre a lamina requerida e a atendida em mm
(O erro da irriga¢do), computada pela integragdo do escoamento aplicado na area irrigada
(ver Equacdo 3.1, Tabela 1 e 2).

O termo de penalidade quadratica associado ao déficit de lamina de irrigagao foi
adotado com base em principios classicos de controle 6timo e otimiza¢do convexa, nos quais
penalidades do tipo quadratico sdo amplamente utilizadas para representar desvios em
relacdo a valores de referéncia, garantindo suavidade da fun¢do custo e maior penalizagdo
para déficits elevados. Essa abordagem ¢ consagrada na literatura de controle e programagao
matematica, sendo compativel com a formulagao de despacho energético em microrredes.

A coeréncia energética ¢ garantida pelo balango instantaneo de poténcia, que vincula

geragdo, armazenamento, perdas e consumo. Essa relagdo ¢ explicitada na 3.12.
PFV(t) + Prtade (t) + Pdiesel(t) + Pbat,desc(t) - Pbat,carg(t) - Pmotor(t) 3.12
- Paux(t) - Pr_ede(t) - Pcurt(t) =0

m que P}, ;. (t) denota poténcia importada e P4, (t) poténcia exportada. A restrigdo

regulatoria de inje¢do ¢ imposta pela Equagdo 3.13

0< Prede (t) < Plim,injegio 3.13
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na qual Py injecso corresponde ao limite de injecdo definido pela poténcia do
transformador da unidade consumidora (Referéncia da simula¢ao do inversor da rede na
simula¢do do inversor de tensdo). A dindmica de estado de carga das baterias, os limites de
C-rate e profundidade de descarga, compdem o conjunto de restricdes operativas a serem
consolidadas e simuladas no inversor de tensdo no subcapitulo 3.5.1.

A integragdo entre o funcao de custo e o controle hidraulico ocorre por meio das leis
de semelhanca das bombas, que relacionam a rotacdo a poténcia requerida (Figura 54). O
EMS computa, a cada passo de controle, a poténcia disponivel Pyisponiver(t) a partir de
Ppy (t) dos limites de rede, da capacidade de descarga das baterias e, em contingéncia, do
motogerador. Em seguida, determina o setpoint de rotagdo n,.f(t) para o conjunto moto-
bomba com saturagdes nos limites ja definidos para operagao continua (frequéncias minima
e maxima) e respeitando as pressdes alvo do sistema. O setpoint ¢ transmitido ao Pump
Genius, que executa o FOC aplicando rampas, intertravamentos e malha de pressdo,
prevalecendo sempre que algum parametro hidraulico ultrapasse as faixas admissiveis. A
diferenca da resposta temporal entre o controle do inversor de tensdo (ordem de
milissegundos) e o controle de frequéncia associado ao conjunto motobomba (ordem de
segundos) ¢ o que viabiliza a ado¢do de modelos distintos nas simulagdes. Dessa forma, a
representacao por carga constante e fonte constante, respectivamente, torna-se valida, uma
vez que, embora vinculados por um unico controle em cascata, a separagao temporal impede
que um controle interfira negativamente no outro.

A demanda hidrica diéria ¢ quantificada pela NBI e ingressa na funcao de custo tanto
na forma de meta de volume quanto na forma de penalidade por déficit. de modo que
ANBI(t) é a diferencga entre a requerida e a atendidada. A constante @ é definida por
equivaléncia marginal entre o “custo de adiar” € o “custo de recuperar” a lamina de irrigagao,

segundo a 3.14.

o« = mm 3.14

Aref
em que Aref ¢é um déficit de referéncia tolerado, variavel por cultura, em (mm) e
Cnm € 0 custo de aplicar 1 mm na area irrigada, muito influénciavel pelas tubulagdes, alturas

de recalque e bombas. Calculado pela Equacao 3.15

A

Conm = Aeffebombam 3.15

com Az representando o custo marginal de fornecimento de energia no periodo

(tarifa por horario, custo equivalente de ciclo das baterias e, quando aplicavel, custo do
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diesel) € epompq representando a energia especifica do conjunto moto-bomba. Os parametros
Areder Adiesets Cciclor Pry» Kcure S0 apresentados na Tabela 24 e foram obtidos por
pesquisa de mercado do valor de aquisi¢do e operacao por kWh durante toda a vida 1til da

fonte de energia.

Tabela 24 — Parametros globais de custo da fonte de energia.

Item Simbolo Unidade Valor Adotado
Custo da Rede

(convencional) Arede R§/kWh 0,7459
Custo do Gerador Adiesel R$/kWh 1,7271
Custo por kWh ciclado da

bateria Ceiclo R$/kWh 0,3850
Custo da FV Py R$/kWh 0,0411
Penalidade por vertimento

(adotada) Keurt R$/kWh 0,0411

Fonte: Autor(2025).

Os consumos de energia ej,mpq €5td demonstrado na Tabela 25.

Tabela 25 — Gasto de Energia Diario por Motor.

Setor Volume Q t €bomba Epomba
(m?/dia) (m?/h) (h/dia) (kWh/m?) (kWh/dia)
Bebedouro 247,05 63,48 3,8918 0,263 64,974
Setor 1 1.042,20 76,04 13,7059 0,649 676,380
Setor 2 1.080,80 78,36 13,7053 0,791 854,640
Setor 3 880,08 64,21 13,7062 0,325 286,026
Setor 4 308,80 22,53 13,7062 0,299 92,331
Fonte: Autor(2025).
O custo por milimetro de 1amina C,,,,, estd demonstrado na Tabela 26.
Tabela 26 — Custo por milimetro de 1amina (C,,,,) por setor ¢ fonte.

Setor Area C,.m Rede C,.m Bateria C,.m Gerador C..m Fotovoltaico

(ha) (R$/mm) (R$/mm) (R$/mm) (R$/mm)
Bebedouro 13,50 38,7310 19,9917 89,6763 2,1352
Setor 1 54,00 61,9696 31,9867 143,4822 3,4163
Setor 2 56,00 52,8761 27,2929 122,4273 2,9150
Setor 3 45,60 103,0740 53,2034 238,6538 5,6823
Setor 4 16,00 39,7829 20,5346 92,1120 2,1932

Fonte: Autor(2025).
A penalidade a do erro quadrado da lamina estd demonstrado naTabela 27.
Tabela 27 — Penalidades (&) por setor e fonte.
a
Ly Tpase Asep a Bateria a Rede a Gerador .
Setor (mmh) ()  (mm) (R$/mm?)  (RY/mm?)  (R$/mm?) Fz’l;‘;v/ﬁgﬁg"

Bebedouro 0,102 1 0,1020 195,9967 379,7155 879,1799 20,9332
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L T A a Bateria a Rede a Gerador a
Setor mmby () (o) (RSmm?)  (RS/mm?)  (R$/mm?) F&‘ggﬁﬁg"
Setor 1 0,0285 1 0,0285 1122,3390 2174,3709 5034,4615 119,8701
Setor 2 0,0285 1 0,0285 957,6451 1855,3000 4295,6962 102,2801
Setor 3 0,0285 1 0,0285 1866,7860 3616,6303 8373,8182 199,3798
Setor 4 0,0285 1 0,0285 720,5139 1395,8924 3232,0000 76,9536

Fonte: Autor(2025).

A presenca explicita dos termos Apy Ppy (t) € keyriPeyre(t) no funcional permite
representar duas politicas usuais. Quando o custo marginal da fotovoltaica no curto prazo
for considerado nulo, Az, (t) = 0 ¢ a prioridade recai sobre reduzir k., por meio do
aproveitamento da geracao solar em carga direta ou em carregamento de baterias,
respeitando o limite de injecdo a rede; quando se desejar contabilizar degradagdo ou O&M
proporcionais ao uso, adota-se Pry, (t) > 0, 0 que modera o uso intensivo em cendarios de
baixo beneficio marginal. Em ambos os casos, a restri¢do de injegao limita — Py, 4, (t) ao teto
permitido, ¢ o EMS utiliza peak-shaving e time of use para deslocar importacdes e
carregamentos a periodos mais econdomicos, mantendo a integridade elétrica e hidraulica.

Por fim, destaca-se a rastreabilidade entre o funcional de custo e os elementos fisicos
do sistema. Os sinais medidos (poténcia fotovoltaica disponivel, estado da rede, SOC,
pressoes e vazoes), os setpoints aplicados (rotacdo do motor, limites de importagao/injegao,
time of use do hibrido) e os parametros de decisao (A, Ccicior Keure, @) €stdo na Tabela 24
e 27 de parametros e penalidades do EMS, enquanto o fluxo de informagdo e comando ¢
sintetizado na Figura 38 por meio do diagrama de blocos e da méaquina de estados. Essa
organiza¢do assegura que a estratégia de controle mantenha coeréncia com as sec¢des
anteriores, particularmente com a configuragdo do inversor de tensdo e com a operagao por
FOC do conjunto moto-bomba, garantindo desempenho, seguranca e conformidade

regulatdria da microrrede de irrigagao.



Figura 38 - Fluxograma do controle
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Fonte: Autor(2025).

35 Simulac¢des

Este capitulo apresenta, de forma sistemdtica e reprodutivel, os procedimentos
adotados para a realizagdo das simulagdes que fundamentam a anélise técnica e econdmica
do sistema proposto. Inicialmente, sdo descritas as etapas de preparacdo e execu¢do das
simulagdes dindmicas no ambiente PSIM, voltadas a avaliagdo eletromecéanica do
acionamento de irrigacdo € a0 comportamento transitério do conjunto inversor de tensao e
depois do conjunto motobomba. Em seguida, sdo detalhados os critérios de configuragao e
interpretacdo das simulagdes energéticas anuais realizadas no software PV*SOL, utilizadas
para estimar a geracao fotovoltaica, os fluxos de energia e a autonomia do sistema ao longo
do ano.

Este capitulo descreve, de forma reprodutivel:

(1) como foram preparadas e executadas as simula¢des dinamicas no PSIM para

avaliagdo eletromecanica do acionamento de irrigagao,

(11) como foram configuradas e interpretadas as simulagdes energéticas anuais no

PV*SOL

3.5.1 Simulagdes no PSIM — Modelagem, Cenérios e Critérios

. Objetivo

Avaliar o comportamento de curto prazo (segundos) do conjunto fonte DC/CA —
inversor de frequéncia — motor de indu¢do — bomba — rede hidraulica equivalente,
incluindo eventos como: partida, aceleragdo, variacdo de carga hidraulica, perda e retorno
de fonte, cavitagdo, frenagem e comutacao de fontes (rede, fotovoltaica, baterias e gerador a

diesel).

° Modelagem e Parametros

Com o objetivo de representar o comportamento da geracao fotovoltaica utilizada na
microrrede proposta, foi implementado no ambiente de simulagdo um modelo elétrico
simplificado do arranjo fotovoltaico, no qual a poténcia maxima disponivel ¢ funcao direta
da irradiancia solar e da temperatura de operagao dos modulos. Esse modelo permite avaliar
a resposta do sistema frente a variagdes nas condi¢des ambientais e sua interacdo com o

barramento CC da microrrede.
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Na Figura 39 apresenta o esquema de simulagio do sistema fotovoltaico adotado, no
qual a entrada de irradiancia (S) e a temperatura (7) sao utilizadas como variaveis de controle
para o célculo da poténcia maxima disponivel (Pmax). O modelo incorpora ganhos de escala,
blocos de limitacdo e elementos de condicionamento elétrico, permitindo a adequagdo da
poténcia gerada aos niveis compativeis com o restante do sistema simulado. A tensdo e a
corrente do arranjo sao monitoradas continuamente, possibilitando a analise e o controle do

comportamento elétrico da fonte fotovoltaica em diferentes cenarios de operagao.

Figura 39 - Simulagdo do Médulo Fotovoltaico no PSIM
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Fonte: Simulado pelo Autor (2025).
Os parametros utilizados na simulacdo do modulo fotovoltaico estdo apresentados na
Figura 40 e correspondem ao modelo fisico do painel TSUN TS605S8F-132GANT, adotado
como referéncia para a Fazenda Ressaca. Esses parametros foram inseridos no bloco de
moddulo fotovoltaico do ambiente de simulagdo com o objetivo de representar de forma
realista o comportamento elétrico do painel, considerando tanto as condi¢des padrdo de teste

quanto os efeitos de temperatura e irradiancia.
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Figura 40 - Parametros do Painel Fotovoltaico - Ressaca (TSUN TS605S8E-132GANT)

Parameters l Color ]

Solar module (physical model)
Display
Name | scr1 =l
Number of Cells Ns | 14*66

Standard Light Tntensity S0 | 1000

Ref. Temperature Tref | 25

Series Resistance Rs | 0.0025/20

Shunt Resistance Rsh | 1000

Short Circuit Current Isco | 15.96%20

Saturation Current Is0 |20*}'.39-1D
Band Energy Eg |1.12
Ideality Factor A |1.2

Temperature Coefficient Ct| 2070.045

I S o o S S e
R R R K R R R E R KRR LY

Coefficient Ks |D

Fonte: Autor(2025).

Conforme ilustrado na Figura 40, o modelo considera o numero de células em série,
a irradiancia padrao (S0 = 1000 W/m?) e a temperatura de referéncia (Tref = 25 °C), além
dos principais parametros elétricos do modulo, como a resisténcia série (Rs), a resisténcia de
shunt (Rsh), a corrente de curto-circuito (Isc) e a corrente de saturagdo (Is0). Esses
parametros sdo fundamentais para a correta reproducao das curvas caracteristicas corrente—
tensdo (I-V) e poténcia—tensao (P—V) do modulo fotovoltaico.

Adicionalmente, o modelo incorpora o fator de idealidade do diodo, a energia de
banda proibida do material semicondutor e os coeficientes de temperatura, permitindo
avaliar a influéncia das condigdes térmicas sobre o desempenho do painel. A adogdo desse
conjunto de parametros possibilita que a poténcia maxima extraida pelo sistema fotovoltaico
seja corretamente estimada e integrada ao controle do conversor Boost € ao gerenciamento
energético da microrrede.

Com o objetivo de elevar a tensdo da geracdo fotovoltaica (Vi) para o nivel do
barramento CC da microrrede (Vo), foi implementado um conversor CC—CC Boost
multipernas com estratégia de controle em cascata, estruturada de forma hierarquica da
malha mais rapida para a mais lenta. Essa abordagem permite garantir estabilidade dinamica,
resposta rapida a perturbacdes e adequada coordenagdo entre os objetivos elétricos e

energéticos do sistema como mostra na Figura 41
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Figura 41 - Simulagdo boost multipernas
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Fonte: Autor (2025).
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As Figuras 42 apresenta a estrutura completa do sistema de controle adotado para o
conversor Boost, no qual a malha interna de corrente (/o) atua como a camada mais rapida
do controle, sendo responsavel por regular a corrente entregue ao barramento CC e assegurar
o correto compartilhamento entre os ramos do conversor. Essa malha confere robustez ao

sistema frente a variagdes abruptas de carga e de poténcia disponivel na entrada fotovoltaica.

Figura 42 - Controle da malha de corrente Io

Fonte: Autor (2025).

Sobre a malha de corrente, foi implementada a malha intermediaria de controle da
tensdo do barramento CC (V0), ajustada para manter o nivel de tensdo em 700 V como
mostra a Figura 43. Essa malha atua definindo a referéncia de corrente para o conversor,
garantindo a estabilidade do barramento CC e a adequada interface com os estagios

subsequentes do sistema, como o inversor € o gerenciamento de energia da microrrede.
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Figura 43 - Controle da malha de tensdo Vo

Fonte: Autor (2025).

Na Figura 44 mostra a camada mais externa e de dindmica mais lenta, foi incorporado
o controle de Ponto de Maxima Poténcia (MPPT), com estratégia do PeO (Perturba e
Observa), para a tensdo de entrada Vi, responsavel por ajustar a referéncia de tensdo de forma
a maximizar a extracdo de energia disponivel. A atuagdo do MPPT ¢ naturalmente
desacoplada das malhas internas, permitindo que a otimizagdo energética ocorra sem

comprometer a estabilidade elétrica do sistema.
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Figura 44 - Controle MPPT com estratégia PeO
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Fonte: Autor (2025).

Ressalta-se que nao foi foco deste trabalho a andlise detalhada das formas de onda
internas de comuta¢do do conversor, uma vez que o objetivo principal desta modelagem
consiste em analisar o comportamento da corrente de saida (/o) e da tensdo do barramento
CC (Vo), bem como a eficacia da estrutura de controle em cascata na regulagdo dessas
grandezas. Essa escolha metodologica esta alinhada com o escopo do trabalho, que prioriza
a avaliacdo do desempenho elétrico e energético do inversor de tensdo na microrrede, em
detrimento da analise de fendmenos de chaveamento em alta frequéncia.

A Tabela 28 apresenta os principais parametros elétricos e de controle utilizados na
modelagem do conversor boost CC-CC, responsavel pela elevagdo e regulacdo da tensdo do
barramento continuo do sistema, fixada em 700 V. O conversor foi implementado no
ambiente de simulagdo considerando uma estrutura fisicamente mais realista (multipernas),
com componentes distribuidos em ramos paralelos, permitindo a analise individual das

correntes e das dinamicas elétricas do sistema.

Tabela 28 — Parametros do boost do inversor de tensdo. (Megarevo)

Parimetro Quantidade Valor Unidade
Lpoost 3 em paralelo 300 uH
RLBoost 3 em paralelo 300 pQ

Choost 3 em paralelo 200 uF
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Parimetro Quantidade Valor Unidade
RCBoost 3 em paralelo 10 mQ
Cac 2 em série 115 uF
frechamento - 50 kHz
Mosfets 3 em paralelo 120/1000 AV
Kicorrente - 1 1/As
Kpcorrente - 0,03 /A
Técnica de MPPT - PeO -
Kitensao - 52 1/Vs
Kptensio - 12,5 /v
Kantiwindup - 3 /s
Vdc - 700 \%

Fonte: Autor(2025).

Com o objetivo de avaliar a interacdo entre o barramento CC da microrrede e o
sistema de armazenamento por baterias, foi implementado um modelo de banco de baterias
acoplado ao barramento por meio de um conversor CC—CC bidirecional do tipo Dual Active
Bridge (DAB). Essa topologia foi adotada por permitir a transferéncia bidirecional de
poténcia com isolacdo galvanica, elevada eficiéncia e facilidade de controle do fluxo
energético entre o barramento CC e o banco de baterias.

Na Figura 45 apresenta o esquema de simulagdo do subsistema de baterias baseado
em um conversor DAB, no qual s3o monitoradas a tensdo do barramento CC (V0), a corrente
do banco de baterias (/banco), a poténcia trocada com o barramento (Pbat) e o estado de
carga (SoC). O DAB possibilita a operagao tanto em regime de carga quanto de descarga,
permitindo que o banco de baterias atue como elemento de suporte energético em diferentes

condi¢cdes de geracao e demanda.

Figura 45 - Simulagdo do DAB acoplado ao barramento CC
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Fonte: Autor (2025).

Na Figura 46 ¢ apresentado controle do conversor DAB foi estruturado de forma a

regular a corrente do banco (/banco), utilizando o deslocamento de fase entre as pontes ativas
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como variavel de controle do fluxo de poténcia. Dessa forma, a poténcia transferida entre o
barramento CC e o banco de baterias ¢ ajustada conforme a necessidade do sistema,
respeitando os limites operacionais do banco e contribuindo para a estabilizacao da tensado

Vo.

Figura 46 - Controle do DAB por defasamento
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Fonte: Autor (2025).

Adicionalmente, o modelo contempla a estimativa do estado de carga (SoC) do banco
de baterias, obtida a partir da integracdo da corrente ao longo do tempo, permitindo avaliar
a autonomia energética e os limites de operacdo do sistema de armazenamento. Ressalta-se
que ndo foi foco desta etapa a analise detalhada das formas de onda internas do DAB, mas
sim a avaliagao do comportamento da corrente /banco e da tensdo Vo, bem como o papel do
armazenamento na manutencao do equilibrio energético da microrrede.

Na Figura 47 apresenta os parametros utilizados na modelagem do conversor Dual
Active Bridge (DAB), responsavel pelo acoplamento bidirecional entre o barramento
continuo (Vo) e o estagio seguinte do inversor de tensdo. O DAB foi escolhido por sua
capacidade de operar com isolagdo galvanica, fluxo bidirecional de poténcia e elevada
flexibilidade no controle do fluxo energético, caracteristicas essenciais para aplicagdes em

microrredes e sistemas com multiplas fontes.
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Figura 47 - Parametros da DAB (dual active Bridge) do inversor de tensdo (Megarevo)

[ Dual Active Bridge (DAB) : S1 X
Parameters lcnlor ] Simulation Models]
Dual Active Bridge (DAB) Help
Display
Name |Sl =l
Madel Level |Idea| ﬂ

Switch Resistance Rswil |2m

Switch Resistance Rsw2 |2m

Rp (primary) |2m|
Rs (secondary) |2m
Lp (pri. leakage) |5u
Ls (sec. leakage) |6u
Np/Ns Ratio [0.93

Current Flag S11...514 | 0,0,0,0

Current Flag S21...524 | 0,0,0,0

Current Flag Ipri,Isec |U,D

Voltage Flag S11..514  |0,0,0,0

Voltage Flag 521..524  |0,0,0,0

S e (B B B
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Voltage Flag Vpri,Vsec |D,D

Fonte: Autor (2025).

Com o objetivo de analisar o acoplamento entre a rede elétrica em corrente alternada
e o barramento CC da microrrede (V0), foi implementado um estagio de interface baseado
em um conversor CA—CC bidirecional, responsavel por permitir a troca controlada de
poténcia entre a rede e o barramento continuo. Essa estrutura possibilita tanto a absor¢ao
quanto a injecdo de poténcia pela rede, contribuindo para a estabilidade energética do
sistema.

Na Figura 48 apresenta o esquema de simulagdo do estagio de acoplamento com a
rede, composto por uma ponte monofésica, associada a um filtro de saida que reduz os
harmdnicos de chaveamento antes do ponto de conexdo com a rede. As grandezas elétricas
monitoradas incluem a corrente da rede (ig), a tensao no ponto de acoplamento e a tensdao do
barramento CC (Vo), permitindo avaliar o impacto da interacdo com a rede sobre a

estabilidade do barramento continuo.

Figura 48 - Acoplamento da rede CA com o barramento CC
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Fonte: Autor (2025).

O sistema de controle desse estagio, Figura 49, ¢ estruturado a partir de uma malha
de controle de corrente, na qual a corrente da rede (ig) ¢ regulada de acordo com uma
referéncia derivada da poténcia desejada para troca com o barramento CC. O erro de corrente
¢ processado por um controlador proporcional-ressonante (PR), adequado para aplicagdes
em corrente alternada por apresentar elevado ganho na frequéncia fundamental, garantindo

o correto rastreamento da referéncia senoidal.

Figura 49 — Controle do conversor CA-CC da rede
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Fonte: Autor (2025).

A sincronizac¢do com a rede elétrica ¢ realizada por meio de um Phase-Locked Loop
(PLL), que fornece as informagdes de fase e frequéncia necessarias para a geracao das
referéncias e para a modulagdo do conversor. Dessa forma, o fluxo de poténcia entre a rede
e o barramento CC ¢ ajustado de maneira coordenada, assegurando que a atuacdo da rede
contribua para a regulacdo da tensdo Vo e para o equilibrio energético da microrrede.

A Tabela 29 apresenta os parametros utilizados na modelagem da rede da
concessionaria, representada na simulacdo como uma rede de Média Tensdao (MT) com
configuracdo split-phase na baixa tensdo (B7), conforme caracteristicas tipicas do
atendimento da concessionaria Equatorial. Essa modelagem permite avaliar a interagdo entre
a rede elétrica convencional e o sistema de conversdao de energia proposto, especialmente

em regimes de acoplamento, suporte e contingéncia.
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Tabela 29 — Pardmetros da Concessionaria (Equatorial)

Parametro Quantidade Valor Unidade
fechamento MRT com split-phase.

Vio 7.97kV/440/220V

Roprimério 1 por fase 45 mQ
Risecundario 1 por fase 22,5 mQ
Loprimério 1 por fase 865 uH
Lsecundario 1 por fase 432,5 uH
Lm 1 por fase 75 H
Np/N; - 18,11

Rmr 1 por fase 34 mQ
Lyt 1 por fase 112 pH
Rar 1 por fase 170 mQ
Lgr 1 por fase 40 uH

Fonte: Autor(2025).

Ressalta-se que, nesta etapa, o foco da andlise estd no comportamento da tensao do
barramento CC (Vo) e da corrente de acoplamento com a rede (ig), ndo sendo realizada uma
investigacdo detalhada dos fendomenos internos de chaveamento do conversor, em
consonancia com o escopo do trabalho.

Com o objetivo de analisar o acoplamento da carga elétrica trifidsica ao barramento
CC da microrrede (V0), foi implementado um estagio de interface baseado em um conversor
CA-CC trifésico bidirecional como mostra na figura 50, associado a uma estratégia de
controle vetorial no referencial sincrono (dgq). Essa abordagem permite controlar de forma
desacoplada as componentes de corrente associadas a troca de poténcia ativa e reativa,

garantindo estabilidade do barramento CC e adequada interacdo com a carga.
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Figura 50 - Simulagdo conversor trifasico da carga
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A Figura 51 apresenta a estrutura completa do sistema de controle e do circuito de
poténcia do conversor trifdsico. As tensdes e correntes da carga sdo inicialmente medidas e
transformadas do sistema abc para o sistema dg por meio das transformagoes de Clarke e
Park, utilizando o angulo estimado por um Phase-Locked Loop (PLL) sincronizado com uma
rede artificial. Essa simplifica¢do na sincronizacdo ¢ fundamental para assegurar o correto

alinhamento do referencial de controle com a tensdo do barramento CC.

Figura 51 - Controle do conversor trifasico da carga com o barramento CC
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Fonte: Autor (2025).
No referencial dg, as correntes medidas (igd e igg) sdo comparadas as respectivas
referéncias (igd ref'e igq ref). A componente direta (d) ¢ associada ao controle da poténcia
ativa trocada com a rede e, consequentemente, a regulacdo da tensdo do barramento CC (o),

enquanto a componente em quadratura (g) ¢ utilizada para o controle da poténcia reativa,
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sendo ajustada conforme os requisitos de operagdo do sistema. Os erros de corrente sdo
processados por controladores do tipo PI, que fornecem as tensdes de referéncia no eixo dgq.

Os termos de desacoplamento cruzado, associados a frequéncia elétrica da rede, sao
incorporados a lei de controle, permitindo compensar os efeitos dindmicos entre os eixos d
e q. As tensoes de referéncia calculadas sdo entdo transformadas de volta para o sistema abc
e utilizadas como sinais modulantes para a geracdo dos pulsos PWM que comandam as
chaves do conversor trifasico.

No circuito de poténcia, o conversor ¢ conectado ao barramento CC por meio de
capacitores de enlace e a rede por meio de indutores e filtros, responséaveis pela atenuagao
dos harmonicos de chaveamento e pela limitagdo das correntes transitorias. As grandezas
monitoradas incluem as correntes de fase, a poténcia trocada com a rede e a tensdo do
barramento CC (Vo), permitindo avaliar a eficdcia do acoplamento e o impacto da atuagdo
da rede na estabilidade energética da microrrede.

A Tabela 30 apresenta os parametros elétricos e de controle associados a ponte
inversora trifasica e ao filtro LC de saida do inversor de tensdo. Esse estagio € responsavel
pela conversdo da energia do barramento continuo em tensdo alternada trifasica, com

amplitude e frequéncia controladas, garantindo compatibilidade com a carga conectada.

Tabela 30 — Parametros da ponte inversora do inversor de tensdo (Megarevo)

Parametro Quantidade Valor Unidade
frechamento - 10 kHz
Liiirorc 1 por fase 400 uH
CiriltroLc 1 por fase 35 uF
RCitroLc 1 por fase 2,2 Q
Kidcorrente - 125 M/As
Kpdeorrente - 1.4 /A
Kiqcorrente - 125 M/As
KpQeorrente - 1,4 /A
Vietd - 0 A%
Viefq - 384 A%
frer - 60 Hz
Idrer Corrente de poténcia ativa da carga

1qrer Corrente de poténcia reativa da carga

Fonte: Autor(2025).
Ressalta-se que, nesta etapa, o foco da analise estd no comportamento da tensao Vo
e das correntes associadas ao acoplamento com a rede, bem como na eficacia do controle
vetorial em manter o equilibrio energético do sistema. Nao foi realizada uma anélise
detalhada dos fendmenos de chaveamento em alta frequéncia, em consonancia com o escopo

do trabalho e com o nivel de abstracao adotado nas simulagdes.
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O conjunto de figuras apresentado, compreendido entre a Figura 52 e a Figura 58
representa a modelagem completa do sistema eletromecanico e de controle utilizado nas
simulagdes deste trabalho. O objetivo do modelo ¢ reproduzir, de forma fiel, o
comportamento de um sistema de acionamento de motor de indugdo trifdsico aplicado a
irrigacdo, contemplando desde a conversdo de energia elétrica até a interagdo com a carga
hidraulica e a estratégia de controle adotada.

Conforme ilustrado na Figura 52 as correntes trifasicas do motor, medidas nas fases
do estator, sdo inicialmente adquiridas e submetidas a um processo de amostragem digital
por meio de blocos do tipo Zero-Order Hold (ZOH). Esse procedimento ¢ fundamental para
representar corretamente a implementagao pratica do controle, uma vez que, em sistemas
reais, as grandezas elétricas sdo lidas por conversores analdgico-digitais e mantidas
constantes durante o periodo de amostragem. Em seguida, essas correntes trifisicas sao
transformadas do sistema de coordenadas estacionério abc para o sistema de coordenadas
rotativo dq, utilizando o angulo elétrico estimado do campo girante. Essa transformacao,
também apresentada na Figura 52, permite a separagdo das componentes de corrente
associadas ao fluxo magnético e ao torque eletromagnético do motor, viabilizando a

aplicagdo do controle vetorial.

Figura 52 - Coleta das Correntes do MIT
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Fonte: Autor(2025).

De forma complementar, a Figura 53 apresenta os blocos responsaveis pela aquisi¢ao
da tensdo do barramento de corrente continua e da velocidade mecénica do motor. A tensdo
do barramento CC ¢ monitorada e amostrada para garantir que o inversor opere dentro dos
limites adequados de modulacdo, enquanto a velocidade mecanica processada ¢ utilizada

como sinal de realimentacao da malha de controle de velocidade. A presenca de diferentes
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taxas de amostragem, evidenciada na Figura 53, reflete uma caracteristica tipica de sistemas
de controle em cascata, nos quais a malha interna de corrente opera em frequéncia mais
elevada do que a malha externa de velocidade, assegurando maior estabilidade e rapidez de

resposta dindmica, semelhante a malha de controle do inversor de tensao.

Figura 53 - Coleta da Velocidade e Tensao do Link CC do MIT
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Fonte: Autor(2025).

O subsistema responsavel pela representacdo da carga hidraulica associada a
irrigagao ¢ apresentado na Figura 54. Nesse bloco, varidveis agrondmicas, como a
evapotranspiragdo e a eficiéncia de aplicacdo, sdo utilizadas para determinar a necessidade
bruta de irrigagdo. Essa necessidade ¢ convertida em volume de dgua a ser aplicado sobre a
area irrigada e, posteriormente, em vazao, considerando o tempo disponivel para irrigagao.

A partir da vazao requerida, sdo estimadas as condi¢des hidraulicas impostas ao
sistema, como pressdo ou altura manométrica equivalente, que influenciam diretamente o
torque resistente aplicado ao eixo do motor. Dessa forma, conforme ilustrado na Figura 54,
a simulagdo estabelece uma ligacao direta entre a demanda hidrica do cultivo e o esforco
mecanico exigido do conjunto motobomba, tornando o modelo coerente com a aplicagdo

real.
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Figura 54 - Relagdo das variavéis agrondmicas com o eixo do motor
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Fonte: Autor (2025).

O nucleo do sistema de controle, apresentado na Figura 55, ¢ baseado na técnica de
Controle Vetorial Orientado a Campo (FOC), estruturada em malhas em cascata. A malha
externa de velocidade compara a velocidade de referéncia com a velocidade medida do
motor, gerando uma referéncia de torque. Essa referéncia é convertida em uma componente
de corrente no eixo q, enquanto a componente no eixo d ¢ utilizada para o controle do fluxo
magnético. A malha interna de corrente, que opera em maior frequéncia, regula as correntes
d e q por meio de controladores apropriados, resultando em tensdes de comando no

referencial rotativo. Essas tensdes sdo posteriormente transformadas em sinais adequados

para a modulagdo do inversor, conforme evidenciado na Figura 55.
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Figura 55 - Malha de Controle do MIT (FOC)
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Fonte: Autor (2025).

Em regimes de operagdo acima da velocidade base do motor, o modelo incorpora a
estratégia de enfraquecimento de campo, também apresentada na Figura 55. Nessa condicao,
a componente de corrente associada ao fluxo ¢ reduzida de forma controlada, permitindo que
o motor opere em velocidades superiores @ nominal sem ultrapassar os limites de tensdo do
inversor. Essa técnica assegura a continuidade da operagdo com estabilidade, respeitando as
restrigdes fisicas do conjunto eletromecanico.

Para o correto alinhamento do referencial dq, o modelo inclui o calculo do
escorregamento do motor de indugao, conforme ilustrado na Figura 56. A partir das correntes
no referencial dq e da velocidade mecanica do rotor, ¢ estimada a velocidade elétrica
sincrona do campo girante. A integra¢ao dessa velocidade elétrica fornece o angulo elétrico
utilizado tanto nas transformacgdes de coordenadas quanto no modulador, garantindo que o

controle permaneca sincronizado com o comportamento eletromagnético da maquina.

Figura 56 - Malha de calculo do escorregamento
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Fonte: Autor (2025).

O estagio de poténcia do sistema ¢ apresentado na Figura 57 e é composto por uma

fonte trifasica de alimentagao, um retificador a diodos, um barramento de corrente continua
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com elementos de filtragem e um inversor trifasico de dois niveis comandado por modulagdo
por vetor espacial. Esse conjunto alimenta o motor de inducgao trifasico, cujo comportamento

elétrico e mecanico ¢ modelado a partir de parametros representativos de uma maquina real.

Figura 57 - Simulagdo circuito de forga
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Fonte: Autor (2025).

Durante a simulac¢do, sdo monitoradas grandezas como correntes de fase, torque
eletromagnético e velocidade mecanica, possibilitando uma analise detalhada da resposta
dindmica do sistema.

Por fim, a Figura 58 apresenta a janela de parametrizagdo utilizada nas simulagoes,
na qual sdo definidos a tensdo do barramento CC, a frequéncia de chaveamento do inversor,
os parametros elétricos e mecanicos do motor, as caracteristicas da carga e os ajustes do
controlador. A apresentacdo explicita desses parametros ¢ essencial para garantir a

reprodutibilidade dos resultados e a coeréncia entre o modelo matemadtico implementado e o

sistema fisico que se deseja representar.
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Figura 58 - Janela de parametrizagdo MIT
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Fonte: Autor (2025).

Em conjunto, as Figuras 52 a 58 constituem um modelo completo e integrado, capaz
de avaliar o desempenho do acionamento elétrico sob diferentes condi¢des de carga e
operagdo, bem como de analisar a interacdo entre o sistema de controle, o conversor de

poténcia e a demanda hidrédulica associada a irrigacao.
° Cenarios de ensaio

o Inversor de Tensao
C1 — Start do Inversor até estabilizar a tensdo do barramento CC e sincronismo com
arede (0 até 90ms).
C2 — Alimentagao da carga pela fonte principal (90 ms até¢ 150 ms).
C3 — Alimentagao da carga pela fonte principal e baterias (150 ms até 200 ms).
C4 — Alimentacao da carga pela fonte principal, baterias e inje¢do na rede
(200 ms até 400 ms).
o Inversor de Frequéncia
C5 — Partida suave e aceleragao do conjunto até a rotacdo nominal do setor 1 da
Fazenda Ressaca (maior Necessidade Hidrica) de 0 a 2 segundos.
C6 — Degrau de carga hidréaulica (abertura/fechamento parcial de linha) e verificacao

de estabilidade de 2 a 3 segundos.
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C7 — Frenagem com rampa (parada controlada) de 3 a 10 segundos.

Nas simulagdes realizadas neste trabalho, optou-se por empregar abordagens
distintas para a representacao da carga no inversor de tensao e para a representagao da fonte
no inversor de frequéncia, conforme as etapas de ensaio descritas entre C1 e C7. Essa escolha
esta diretamente relacionada a diferenca de escala temporal, objetivo da analise e fenomenos
fisicos predominantes em cada caso.

Na simulacao do inversor de tensdo, correspondente as etapas Cl1 a C4, o foco
principal ¢ a andlise do comportamento do barramento de corrente continua, do processo de
sincronismo com a rede e da transigdo entre as diferentes fontes de energia (fonte principal,
baterias e injecdo na rede). Esses fendomenos ocorrem em uma escala de tempo da ordem de
milissegundos, sendo fortemente influenciados pela dinamica elétrica do conversor, dos
elementos passivos do barramento CC e pelos algoritmos de controle associados ao
chaveamento e a regulagdo de tensdo. Nesse contexto, a carga foi modelada como uma carga
CC constante, uma vez que o objetivo nao ¢ avaliar a dindmica da carga em si, mas sim a
capacidade do inversor de tensdao em manter a estabilidade do barramento CC frente as
transicdes de operagdo. A utilizacdo de uma carga CC constante permite isolar os efeitos do
controle do inversor e das fontes de energia, evitando que variagdes dinamicas externas
mascarem o comportamento intrinseco do conversor durante eventos rapidos, como o start-
up, a entrada das baterias e a injecao de poténcia na rede.

Por outro lado, na simula¢do do inversor de frequéncia, associada as etapas C5 a C7,
0 objetivo passa a ser a andlise do comportamento eletromecanico do conjunto motor—carga,
incluindo a partida suave, a aceleracao até a rotagdo nominal, a resposta a degraus de carga
hidraulica e a frenagem controlada. Esses fenomenos ocorrem em uma escala de tempo
significativamente maior, tipicamente da ordem de segundos, sendo dominados pela inércia
mecanica do sistema, pela dinamica do controle vetorial e pelas caracteristicas da carga
hidraulica. Nesse cenario, a fonte de alimentacao foi considerada como uma fonte de tensao
constante, representando um barramento CC ideal ja estabilizado. Essa simplificacao ¢
justificada pelo fato de que, para os tempos analisados nessa simula¢ado, as dinamicas rapidas
do inversor de tensdo e do barramento CC ja se encontram amortecidas e estabilizadas, ndo
interferindo de forma relevante na resposta do motor.

E importante destacar que os passos de simulagdo adotados em cada estudo sdo
substancialmente diferentes. A simulagdo do inversor de tensdo utiliza um passo de
integragao reduzido de 1 ps, adequado a anélise de fendmenos rapidos de chaveamento e

controle, enquanto a simulacdo do motor trifasico adota um passo de 5 pus compativel com
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fendmenos eletromecanicos mais lentos. Em razao dessa separagdo de escalas temporais, as
respostas em degrau observadas em uma simulagao ndo interferem, para efeitos praticos, nos
resultados da outra. Dessa forma, as duas analises podem ser tratadas como quase
desacopladas, permitindo que cada subsistema seja avaliado de forma independente, sem
perda de validade fisica ou coeréncia do modelo global.

Assim, a adogao de uma carga CC constante na simulagdo do inversor de tensao e de
uma fonte de tensdo constante na simulacdo do inversor de frequéncia constitui uma
estratégia de modelagem intencional, alinhada aos objetivos especificos de cada etapa do
estudo. Essa abordagem reduz a complexidade computacional, melhora a clareza da anélise
e assegura que os resultados obtidos reflitam, de forma direta, os fendmenos de interesse em
cada faixa temporal, mantendo a consisténcia entre 0 modelo numérico € o comportamento

esperado do sistema real.

3.5.2 Simulagdes no PV*SOL — Configuragdo, Saidas e Validagao

. Objetivo

Estimar energia anual (kWh/ano), autoconsumo e perdas do sistema fotovoltaico para

cada fazenda (Ressaca e Bebedouro), com baterias, e com a logica grid-zero (EMS).

. Modelagem e Parametros

O processo de simulagdo energética do sistema fotovoltaico foi realizado a partir da
configuracdo apresentada na Figura 59, que ilustra o diagrama funcional do sistema adotado
no software. O arranjo corresponde a um sistema fotovoltaico autbnomo com gerador
adicional, no qual a geragdo solar constitui a fonte principal de energia, sendo
complementada por armazenamento de LifePO4 sendo a fonte gerenciavel e por um gerador
auxiliar, garantindo maior confiabilidade operacional. Essa configuragcdo ¢ compativel com
aplicagdes isoladas e com microrredes destinadas ao atendimento de cargas criticas, como
sistemas de irrigacdo, nas quais a continuidade do fornecimento energético ¢ um requisito

essencial.
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Figura 59 - Esquematico da simulagdo no PV*SOL

T e
e

L
I
-

"
3

Fonte: Autor (2025).

As caracteristicas da rede elétrica de apoio utilizadas como referéncia na simulacao
sdo apresentadas na Figura 60. Observa-se que a tensdo nominal entre fase e neutro foi
definida como 254 V, com sistema trifasico e fator de poténcia unitario. Essa parametrizagao
reflete uma condigado idealizada do ponto de acoplamento em corrente alternada do inversor
de tensdao com os inversores de frequéncia e gerador adicional, adequada para a andlise
energética global do sistema. Adicionalmente, foi adotado um fator de reducao especifica de
emissoes de CO: de 470 g/kWh, permitindo a posterior quantificacio dos beneficios

ambientais associados a utilizagdo da energia fotovoltaica.

Figura 60 - Parametros de configuragdo da rede elétrica
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Fonte: Autor (2025).
A Figura 61 apresenta as opcodes gerais de simulacdo adotadas. Optou-se pela

utilizacdo de um intervalo de simulacdo de 1 hora, classificado pelo software como uma
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simula¢do mais rapida. Essa escolha se justifica pelo objetivo de avaliar o desempenho
energético anual do sistema, no qual fenomenos de curta duragdo nao possuem impacto
significativo sobre os resultados globais. Também se observa a ndo utilizagao da modelagem
tridimensional, uma vez que o foco do estudo ndo estd na andlise detalhada de
sombreamentos geométricos complexos, mas sim no balango energético e na interagao entre

geragao e consumo ao longo do ano.

Figura 61 - Pardmetros de simulagéo
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Fonte: Autor (2025).

Os parametros relacionados as perdas e aos modelos de radiagdo também sao
apresentados na Figura 61. Foi considerado um modelo especifico para a radiacao difusa,
bem como um modelo adequado para a conversdo da radiagdo no plano inclinado dos
modulos. Além disso, foram incluidas perdas associadas ao desvio do espectro padrio,
perdas nos diodos de desvio e perdas por mismatch entre moédulos, de modo a tornar a
simulagdo mais proxima das condigdes reais de operacdo de um sistema fotovoltaico.

Na Figura 62 sdo mostrados os limites de configuragao elétrica do sistema, incluindo
tolerancias de tensdo e corrente na entrada do inversor. Esses limites definem as faixas ideais,
toleradas e nao permitidas de operacao, assegurando que as combinagdes de modulos e

inversores respeitem as restrigdes impostas pelos fabricantes. Também ¢ apresentada a
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verificacdo de condigdes extremas de temperatura e irradiancia utilizadas no calculo das
tensdes minima € maxima no ponto de maxima poténcia € em circuito aberto, o que ¢
fundamental para garantir a seguranga elétrica do arranjo fotovoltaico ao longo de toda a sua
vida util.

Figura 62 - ParAmetros de Tolerancia
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Fonte: Autor (2025).

O perfil de consumo considerado na simulagdo ¢ apresentado na Figura 63. Observa-
se que o consumo anual total associado a carga denominada “Ressaca” ¢ de
aproximadamente 214.324 kWh, sendo representado por meio de uma série temporal horaria
ao longo do ano. O gréfico de densidade horaria evidencia periodos de maior demanda
concentrados em janelas especificas do dia e do ano, comportamento tipico de sistemas de
irrigacdo, cuja operagdo depende tanto da necessidade hidrica quanto da disponibilidade
energética. Para fins de simulagdo, foi adotado os dados agrondmicos obtidos da estacao
solar e através de planilha eletronica foi obtido a poténcia nos eixos dos motores
caracteristica de aproximadamente 85,1 kW, com duragdo didria de operagcdo compativel

com o regime de irrigagdo analisado.



120

Figura 63 - Parametrizagdo do consumo
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Fonte: Autor (2025).

A configuragdao dos modulos fotovoltaicos € apresentada na Figura 64. O sistema foi
composto por dois campos fotovoltaicos idénticos, cada um com 140 modulos, totalizando
uma poténcia instalada de 169,4 kWp. Os moddulos selecionados sdo do fabricante TSUN,
modelo TS60558E-132GANT, e foram considerados com montagem flutuante, sem
rastreamento solar. A inclinacdo adotada foi de 20°, com orienta¢ao de 30° em relagdo ao
Norte, a configuracdo adotada incorpora de forma deliberada o fator de
sobredimensionamento (oversize) da usina fotovoltaica em relagdo a poténcia da carga,
conforme metodologia proposta pelo autor. Esse oversize exerce influéncia direta sobre o
perfil temporal da geracao, permitindo que a poténcia disponivel atinja valores suficientes
para o acionamento € a manutengdo da operagdo do sistema por um intervalo diario mais
amplo. Na pratica, o aumento do fator de oversize nao visa exclusivamente a maximizagao
da energia anual gerada, mas sim o alargamento da curva de geragdao ao longo do dia,
antecipando o inicio da operagdo nas primeiras horas da manhd e prolongando sua
continuidade no periodo da tarde. Essa caracteristica ¢ particularmente relevante para
sistemas de irrigacdo fotovoltaica, nos quais a viabilidade operacional estd fortemente
associada a coincidéncia entre a disponibilidade energética instantdnea e a demanda da carga
hidraulica. Dessa forma, o fator de oversize definido pelo autor contribui para reduzir
periodos de indisponibilidade energética, minimizar partidas e desligamentos frequentes do
conjunto motobomba e aumentar a robustez do sistema frente a variagdes de irradiancia,
resultando em maior confiabilidade operacional e melhor aproveitamento da infraestrutura

instalada.
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Figura 64 - Parametrizagdo dos Mddulos Fotovoltaicos
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Fonte: Autor (2025).

As perdas por sombreamento foram modeladas de forma simplificada, conforme
mostrado na Figura 65, por meio da ado¢do de um valor percentual fixo de 5%. Essa
abordagem ¢ adequada quando ndo se dispde de um modelo geométrico detalhado do
entorno, permitindo ainda assim considerar perdas sistematicas associadas a obstaculos,
espagcamentos entre fileiras ou sujeira localizada.

Figura 65 - Parametrizagdo da sujeira
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Fonte: Autor (2025).
A degradacao dos mddulos fotovoltaicos ao longo do tempo ¢ apresentada na Figura
66. Foi adotado um modelo linear de degradacao, no qual a poténcia dos modulos decresce
gradualmente até atingir aproximadamente 87% da poténcia nominal ao final de 30 anos de

operacdo. Esse modelo estd alinhado com valores tipicos fornecidos por fabricantes e ¢
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fundamental para a avaliacdo de desempenho de longo prazo e andlises econdmicas do

sistema.

Figura 66 - Parametrizagdo degradagdo
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Fonte: Autor (2025).

Na Figura 67 apresenta a configuracdo do inversor fotovoltaico. O sistema foi
configurado com um inversor central, ao qual foram conectados dois conjuntos
independentes de strings, cada um composto por 10 strings de 14 modulos em série. Essa
configuragdo respeita os limites elétricos do inversor € permite um aproveitamento adequado
da poténcia instalada dos moédulos. A verificagdo automatica do sistema indica que a
configuracdo atende aos critérios elétricos e operacionais estabelecidos, garantindo a

consisténcia da modelagem adotada.

Figura 67 - Parametrizagdo do Inversor
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Fonte: Autor (2025).

A configuragdo do sistema de baterias utilizada nas simulacdes ¢ apresentada na
Figura 68. O sistema foi modelado a partir de um banco de baterias LiFePOa conectado ao
inversor, configurado com acoplamento em corrente continua (CC), o que permite uma
interacdo direta entre a geracdo fotovoltaica, 0 armazenamento e o inversor principal do
sistema. O fabricante selecionado foi a Megarevo, sendo adotado o sistema Banco LiFePOx

768 V — MPS0250, com uma unica unidade de sistema de baterias instalada.

Figura 68 - Dimensionamento do banco e carga segundo PV*SOL
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Fonte: Autor (2025).

Conforme indicado na Figura 68, o inversor de baterias apresenta poténcia nominal
de 250 kW, tanto para os modos de carga quanto de descarga, valor compativel com a
poténcia do sistema fotovoltaico e com a demanda maxima da carga analisada. Os limites de
estado de carga foram definidos com SOC minimo de 0% e SOC méximo de 97%,
respeitando as recomendagdes operacionais da tecnologia LiFePO. e permitindo
flexibilidade na estratégia de gerenciamento energético. A carga conectada ao sistema
também foi definida como 250 kW, assegurando coeréncia entre as capacidades de geracao,
armazenamento € consumo.

No que se refere as caracteristicas do banco de baterias, a Figura 68 indica a utilizagao
de 64 modulos de bateria, cada um com tensdao nominal de 48 V, resultando em uma tensao
total do banco de 768 V. A capacidade total do banco, considerada na base C10, ¢ de 400
Ah, o que corresponde a uma capacidade util de aproximadamente 298 kWh, valor destacado
na se¢ao inferior da figura 68. Esse dimensionamento foi realizado de modo a atender o

consumo médio noturno estimado, indicado como 135 kWh, garantindo autonomia
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suficiente para periodos sem geracao fotovoltaica e permitindo a atuagao das baterias como
elemento de suporte energético.

A relagdo entre a capacidade do banco e o perfil de consumo ¢ evidenciada ainda na
Figura 68, na qual se observa a comparacdo entre o consumo médio noturno, 0 consumo
médio diario e o consumo maximo diario. Essa andlise confirma que a capacidade util do
banco de baterias foi dimensionada para operar dentro de limites seguros de profundidade
de descarga, contribuindo para o aumento da vida util ciclica do sistema de armazenamento,
conforme discutido anteriormente no trabalho.

A modelagem das perdas elétricas nos cabos ¢ apresentada na Figura 69. Optou-se
pela inser¢do detalhada das perdas, permitindo ao software calcular individualmente as
quedas de tensdo e perdas de poténcia em cada trecho do sistema. O diagrama apresentado
evidencia os comprimentos e se¢des dos cabos tanto no lado de corrente continua quanto no
lado de corrente alternada, incluindo os trechos entre os campos fotovoltaicos, o inversor, o
sistema de baterias, o medidor de energia e a carga. Como resultado dessa modelagem, as
perdas totais associadas aos cabos e ao inversor foram estimadas em aproximadamente
2,29%, correspondendo a cerca de 3,87 kW, valor considerado coerente para sistemas dessa

escala.

Figura 69 - Detalhes de perdas nos cabos
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Fonte: Autor (2025).

Por fim, a Figura 70 apresenta o diagrama elétrico consolidado do sistema, no qual é
possivel visualizar de forma integrada os dois campos fotovoltaicos, o inversor principal, o
banco de baterias em acoplamento CC, o sistema de medigao de energia, a rede de referéncia

em corrente alternada e a carga. Esse diagrama sintetiza a arquitetura da microrrede
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modelada, evidenciando o fluxo bidirecional de energia entre gera¢do, armazenamento e

consumo, bem como a possibilidade de interacao com a rede elétrica quando aplicavel.

Figura 70 - Diagrama unifilar da microrrede criada pelo PV*SOL
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Fonte: Autor (2025).
A configuracgdo do gerador adicional utilizada nas simulagdes € apresentada na Figura
71. Esse elemento foi incluido no modelo com a finalidade de atuar como fonte de energia
de redundancia, garantindo a continuidade do suprimento elétrico em situacdes de
indisponibilidade simultanea da geragdo fotovoltaica e do banco de baterias, ou ainda em

cenarios de manutencao e contingéncia operacional.

Figura 71 - Parametrizagdo gerador
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Corrente do gerador 2000 A

Comanta do garador [A]
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Fonte: Autor (2025).

Conforme indicado na Figura 71, foi selecionado um gerador de modelo
6M11G135/6, com poténcia nominal de 150 kVA. Esse valor foi definido de modo a
assegurar a capacidade de atendimento da carga critica do sistema, respeitando margens
adequadas para variagdes transitérias e evitando operagdo continua proxima ao limite

nominal do equipamento. A poténcia do gerador ¢ compativel com a demanda maxima
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considerada nas simulagdes, permitindo sua atuacdo tanto no suprimento direto da carga
quanto no apoio ao sistema de armazenamento, quando necessario.

Em conjunto, as Figuras 59 a 71 descrevem de forma integrada a configuracao do
sistema fotovoltaico utilizado nas simulagdes energéticas, abrangendo desde a defini¢do do
tipo de sistema e das condigdes climaticas até o detalhamento do consumo, da geragdo e da
interface com o inversor. Essa base de simulagdo permite avaliar de maneira consistente o

desempenho energético anual do sistema e sua adequacgao a aplicagdo proposta.
3.6  Analise Financeira

A andlise financeira do sistema de microrrede fotovoltaica aplicada a irrigagao foi
estruturada com o objetivo de avaliar a viabilidade econdmica de longo prazo da solucao
proposta, considerando ndo apenas o investimento inicial, mas também os custos
operacionais recorrentes, os fluxos de caixa ao longo da vida util do projeto e os riscos
financeiros associados a variabilidade energética e operacional do sistema. Para isso, foram
utilizados indicadores consagrados na engenharia econdmica e na analise de investimentos,
amplamente adotados em estudos de viabilidade de projetos de geracdo distribuida e
sistemas de irriga¢do energicamente intensivos.

Os valores energéticos que fundamentam esta analise foram obtidos a partir das
simulagdes realizadas no software PV*SOL, o qual permitiu estimar, com resolucao
temporal horaria, a geracdo fotovoltaica anual, os excedentes energéticos, os déficits
atendidos por fontes auxiliares (baterias, rede e gerador), bem como as perdas associadas a
sombreamento, temperatura, sujeira, conversdo e armazenamento. Esses resultados
energéticos constituem a base para a estimativa dos custos operacionais, da economia mensal
de energia e da dinamica de uso dos ativos do sistema, influenciando diretamente os

indicadores financeiros avaliados.
3.6.1 CAPEX — Investimento Inicial

O investimento inicial do projeto (CAPEX — Capital Expenditure) contempla todos
0s custos necessarios para a implantacdo da microrrede, incluindo médulos fotovoltaicos,
estruturas de fixagdo, inversores hibridos, inversores de frequéncia, banco de baterias,
quadros elétricos, sistemas de protecao, obras civis e comissionamento. Os valores adotados
foram obtidos a partir de referéncias de mercado (SINAPI), catalogos de fabricantes,

projetos executivos e estimativas técnicas coerentes com sistemas de porte semelhante,
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conforme praticas recomendadas para estudos de viabilidade em geracdo distribuida. O
CAPEX representa o desembolso inicial que viabiliza o projeto e € o principal parametro de

comparacao frente a alternativa convencional de extensao da rede elétrica trifasica.
3.6.2 OPEX — Custos Operacionais Anuais

Os custos operacionais anuais (OPEX — Operational Expenditure) englobam todas
as despesas recorrentes necessarias para a operagao do sistema ao longo do tempo. No caso
da microrrede, sdo considerados custos de manutengdo preventiva e corretiva dos sistemas
fotovoltaicos e inversores, degradagdo e reposicao parcial do banco de baterias, consumo de
combustivel do gerador de apoio, monitoramento e eventuais custos residuais de energia da
concessionaria (Ver Tabela 24). Para o cenario convencional, o OPEX ¢ composto
majoritariamente pelas tarifas de energia elétrica, encargos de demanda contratada,
bandeiras tarifarias e manutencdo da infraestrutura do consumidor. A correta estimativa do
OPEX ¢ essencial, pois influencia diretamente a economia mensal e a atratividade do projeto

ao longo de sua vida util.
3.6.3 PMT — Pagamentos Anuais

A economia anual foi modelada como um fluxo periédico uniforme, do tipo PMT
(payment), representando o beneficio econdomico recorrente gerado pelo sistema ao longo do
tempo. Diferentemente de uma abordagem restrita apenas a redugao do custo energético, o
PMT adotado neste trabalho considera explicitamente a produtividade das culturas associada
a eficiéncia global da microrrede, subtraidos os custos operacionais inerentes a sua operagao
(Tabela 24). Dessa forma, o fluxo mensal equivalente ¢ obtido a partir da relagdo entre o
incremento de producdo viabilizado pela irrigagdo estavel e energeticamente otimizada,
ponderado pela eficiéncia da microrrede, e os custos associados ao seu funcionamento,
incluindo manutengao, gestao das baterias, consumo eventual do gerador € monitoramento.

Os valores que fundamentam esse fluxo periddico foram obtidos a partir das
simulagdes energéticas realizadas no PV*SOL, que permitiram estimar a disponibilidade
energética ao longo do ano, os excedentes e déficits de geracao, bem como a participacao
relativa de cada fonte de energia. Esses resultados energéticos foram entdo correlacionados
com os dados de produtividade agricola (Custos de producdo em cultivo), possibilitando
traduzir o desempenho técnico do sistema em termos financeiros, posteriormente

convertidos para uma base mensal média compativel com o modelo de PMT.
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Para fins de comparagdo, no cenério convencional de suprimento por rede elétrica, o
fluxo periodico equivalente foi definido de forma mais simples, considerando apenas a
receita associada a producdo agricola, subtraidos os custos operacionais da rede, tais como
consumo de energia, demanda contratada, encargos tarifarios e manuten¢ao da infraestrutura
do consumidor. Nesse caso, ndo ha ganho associado a eficiéncia energética do sistema, mas
apenas a dependéncia direta da disponibilidade da rede e da estrutura tarifaria vigente.

A adogao do modelo PMT permite, assim, tratar ambos os cendrios sob uma mesma
base de comparagao financeira, representando seus respectivos fluxos de caixa como séries
uniformes ao longo do tempo. Essa abordagem viabiliza a aplicag@o consistente dos métodos
classicos de analise de investimentos, como o valor presente liquido, a taxa interna de
retorno, o indice de lucratividade e o payback descontado, assegurando que os impactos
combinados da eficiéncia energética, da estratégia operacional da microrrede e da

produtividade agricola sejam devidamente refletidos nos indicadores econdmicos do projeto.
3.6.4 Indicadores Financeiros

Com base nos fluxos de caixa anuais, foram calculados os principais indicadores de
desempenho econdmico:

O Payback Descontado foi utilizado para estimar o tempo necessario para que o
investimento inicial seja recuperado por meio das economias geradas pelo sistema. Esse
indicador fornece uma percepcao da atratividade do projeto, especialmente relevante para o
produtor rural na tomada de decisao.

O Retorno sobre o Investimento (ROI — Return on Investment) foi empregado para
avaliar a relagdo percentual entre o ganho liquido acumulado ao longo do periodo de analise
e o valor investido inicialmente. O ROI permite comparar a microrrede com outras
alternativas de investimento, traduzindo o desempenho econdémico do projeto em um
indicador direto e de facil interpretagao.

A Taxa Interna de Retorno (TIR — Internal Rate of Return) foi utilizada como um
dos principais critérios de decisdo financeira. A TIR representa a taxa de desconto que zera
o Valor Presente Liquido do projeto e indica a rentabilidade implicita do investimento.
Quando comparada ao custo de capital, a TIR permite avaliar se o projeto gera retorno
suficiente para compensar o risco assumido, sendo amplamente empregada em analises de
projetos de infraestrutura e energia.

O Valor Presente Liquido (VPL — Net Present Value) foi adotado neste trabalho

como um dos principais indicadores de avaliagdo econOmico-financeira, por permitir



129

quantificar, em termos monetarios atualizados, o valor efetivamente gerado pelo projeto ao
longo de sua vida ttil. O VPL considera o investimento inicial, os fluxos de caixa periddicos
associados a operacdo do sistema e o custo de capital definido como taxa minima de
atratividade, incorporando o efeito do valor do dinheiro no tempo e o risco do
empreendimento. Dessa forma, um VPL positivo indica que a solu¢do proposta ¢ capaz de
remunerar o capital investido acima do retorno minimo exigido, enquanto valores negativos
sinalizam inviabilidade economica. No contexto deste estudo, o VPL possibilita a
comparagdo direta entre a implanta¢do da microrrede fotovoltaica e a alternativa de expansao
da rede elétrica convencional, sintetizando, em um tnico indicador, os impactos combinados
da eficiéncia energética, da estratégia operacional do sistema e da produtividade agricola
sobre a viabilidade econdmica do projeto.

O Indice de Lucratividade foi calculado como a razdo entre o valor presente dos
beneficios futuros e o investimento inicial. Esse indicador complementa o VPL e fornece
uma visao relativa da eficiéncia do capital investido, sendo especialmente til na comparagao
entre projetos com escalas distintas de investimento, como a microrrede fotovoltaica e a
expansao da rede elétrica convencional.

O custo de capital adotado na andlise foi fixado em 11% ao ano, representando a
taxa minima de atratividade do projeto e refletindo o custo de oportunidade do capital
investido. Esse valor foi definido com base em referéncias classicas de engenharia
econdmica (BLANK; TARQUIN, 2012; GITMAN; ZUTTER, 2017), em parametros
utilizados em estudos de viabilidade de projetos de geragdo de energia no Brasil (EPE, 2023;
ANEEL, 2022) e em analises econdmicas aplicadas ao setor agroindustrial (BNDES, 2021;
EMBRAPA, 2018). A taxa adotada situa-se em uma faixa intermediaria, compativel com
projetos de infraestrutura produtiva com risco moderado, impactando diretamente os
resultados do valor presente liquido, da taxa interna de retorno e do indice de lucratividade.

Embora a rede elétrica convencional seja tecnicamente consolidada, sua dependéncia
de custos operacionais variaveis, reajustes tarifarios e encargos regulatérios introduz maior
incerteza nos fluxos de caixa futuros, justificando a ado¢do de um custo de capital superior
ao da microrrede fotovoltaica, sera considerado 15% ao ano (Selic, 2026), cuja estrutura
apresenta maior previsibilidade econdmica ao longo do horizonte de analise.

O spread financeiro foi definido como a diferenga entre a taxa de retorno do projeto
(TIR) e o custo de capital adotado. Esse indicador permite avaliar a margem de seguranga
financeira do investimento, indicando o quanto o projeto ¢ capaz de absorver variagdes de

custos, redug¢do de desempenho energético ou mudangas no cendrio econdmico sem perder
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sua viabilidade. Um spread positivo e elevado indica maior robustez financeira da solugdo
proposta.

Por fim, destaca-se que a integracao entre os resultados energéticos obtidos nas
simulacdes e a analise financeira permite compreender de forma sistémica a dindmica da
fazenda sob o ponto de vista técnico-econdmico. Variagdes na irradiancia, no fator de
oversize, na estratégia de operagao das baterias e no perfil de irrigagao refletem diretamente
nos custos operacionais, na economia mensal e, consequentemente, nos indicadores
financeiros. Dessa forma, a metodologia adotada ndo se limita a uma analise estatica de
custos, mas incorpora a influéncia do comportamento energético do sistema sobre a
viabilidade economica do projeto, tornando os resultados mais realistas e representativos das

condigdes operacionais esperadas.



131

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Comportamento do Inversor de Tensao

O inversor de tensdo tem papel fundamental na conversdo da energia em corrente
continua proveniente do sistema fotovoltaico e das baterias em energia alternada trifasica
para alimentagdo das cargas e integracdo com a rede elétrica através da rede bifasica. Em
uma microrrede configurada em modo grid-zero, limitagdo de injecao e consumo na poténcia
do transformador, o inversor atua com controle EMS para equilibrar o fluxo de poténcia
entre as fontes, injetando energia na rede ou nao e garantindo estabilidade na saida. O modelo
utilizado nas simulagdes ¢ do tipo hibrido, com controle PLL descrito anteriormente.

Os resultados permitem analisar a resposta dinamica, a qualidade da forma de onda

e o desempenho geral do inversor.
4.1.1 Analise das formas de onda e comportamento dindmico

A Figura 72 apresenta a tensdo de linha gerada pelo inversor (Vinv em verde),
juntamente com a rede elétrica (Vrede em vermelho). A forma de onda apresenta modulagao
senoidal limpa, demonstrando o correto funcionamento do PLL. A injecao para a rede, faz
com que a tensdo obtenha niveis levemente elevados (1,04 p.u), resultado estes esperados

para a situacdo do inversor operando injetando.

Figura 72 - Tensoes do Inversor e sua Referéncia (Rede)
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Fonte: Autor (2025).

A Figura 73 apresenta as tensdes aplicadas a carga Va, Vb e V¢ (verde, vermelho e
azul), referéncia de amplitude 359,25 V (Vq em amarelo) e o erro da tensdo em 0 V (Vd em

laranja) em regime permanente.

Figura 73 - Tensdes trifasicas (Load) e eixos Vq e Vd

600

400

1
|
|

‘M M AR

200

200

400

600

2 0.1 Q.2 0.3 0.4
Fonte: Autor (2025).

Apo6s a conexao do inversor a carga, em t = 0,1 s, observa-se que as formas de onda
permanecem estaveis, porém com niveis de tensdo significativamente elevados, atingindo
aproximadamente 1,51 p.u, condicdo associada a disponibilidade de geragdo superior a
demanda instantdnea do sistema. Nesse cendrio, o excedente de poténcia reflete-se
diretamente na elevagao da tensao do barramento CC e do ponto de acoplamento comum
(PAC), garantindo o fornecimento energético aos inversores de frequéncia, porém impondo
uma condi¢ao de sobretensao ao sistema. Com a entrada do banco de baterias, emt=0,15 s,
observa-se a reducao dos niveis de tensao, ndo em funcdo da limitagdo da poténcia gerada,
mas sim devido a entrada das baterias, que passam a atuar como elemento gerenciavel de
amortecimento, equilibrando a relagdo entre geracdo e consumo e reduzindo a elevagdo do
barramento CC. Posteriormente, com a possibilidade de injecdo de poténcia na
concessionaria, verifica-se um leve desequilibrio entre as tensdes de fase, associado a
dinamica de acoplamento com a rede e as caracteristicas do sistema elétrico externo. Esse
comportamento evidencia a importancia de que os inversores de frequéncia suportem niveis
elevados de tensdo em condigdes transitorias de geragdo excedente, especialmente durante o
carregamento completo das baterias ou em situagdes de indisponibilidade da rede. Apenas
no cenario critico, em que ndo ha possibilidade de absorc¢ao do excedente nem pelas baterias

nem pela rede, torna-se necessaria a atuagao do controle de curtailment por meio da redugao
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da poténcia extraida do gerador fotovoltaico, deslocando deliberadamente o ponto de
operacgdo para fora do ponto de maxima poténcia (PMP). Nessa condicao limite, a reducao
da poténcia na entrada do conversor boost passa a ser a estratégia de protecdo do sistema,
evitando a elevacdo excessiva da tensdao no barramento CC e garantindo a operagdo segura
da microrrede.

Na Figura 74 mostra a evolucao temporal das correntes do sistema, contemplando as
correntes trifasicas do inversor conectado a LOAD em 440 V inva (verde), invb (vermelho),
inv ¢ (azul), a corrente associada a interagdo com a rede bifasica em 440 V Irede (ciano),
bem como a corrente do banco de baterias ibanco (marrom), além das referéncias de corrente
nos eixos sincronos iqref e idref (laranja e amarelo). Inicialmente, observa-se a auséncia de
circulacao significativa de corrente, caracterizando o periodo anterior a conexao efetiva da
carga. A partir de aproximadamente t = 0,1 s, com a energizacdo do sistema, as correntes
trifasicas da carga passam a apresentar elevada amplitude, refletindo o atendimento da
demanda pelo inversor principal, com formas de onda equilibradas e defasadas de 120°,
compativeis com um sistema trifasico de 440 V.

Figura 74 - Correntes trifasicas de carga e eixos Iq, Id, Irede e Ibanco
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Fonte: Autor (2025).

Na sequéncia em t = 0,15 s, verifica-se a atuagdo simultanea das diferentes fontes e
elementos gerencidveis do sistema. o banco de baterias inicia seu processo de carregamento,
representado pela corrente Ibanco, em t = 0,20 s, a corrente associada a rede bifasica Irede
passa a contribuir para o balanco energético, evidenciando a troca de poténcia ativa com a
concessionaria. A presenc¢a simultdnea da carga trifasica, da rede bifasica injetando e do

banco de baterias impde uma dinamica mais complexa ao sistema de controle, exigindo a
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coordenacdo entre as malhas responsaveis pela regulacdo de poténcia ativa, tensdo do
barramento CC e fluxo de energia entre os diferentes subsistemas.

Nesse contexto, observa-se que, embora as correntes trifasicas da carga permanecam
globalmente equilibradas, surgem oscilagdes perceptiveis na amplitude das correntes,
decorrentes da atuagdo conjunta dos trés mecanismos de controle. Essas oscilagdes estdo
associadas a interagdo entre a referéncia de corrente no eixo ¢, responsavel pela regulacao
da poténcia ativa fornecida a carga, e a referéncia (Irederef) , que governa a troca de poténcia
com a rede, além da corrente do banco de baterias, que atua como elemento amortecedor do
excedente energético. A natureza bifésica da rede introduz componentes assimétricas no
sistema, que se refletem na modulagdo das correntes trifasicas do inversor, tornando visivel
a influéncia da rede sobre o comportamento da carga mesmo em um sistema
predominantemente trifasico.

A corrente do banco de baterias apresenta comportamento oscilatdrio associado ao
regime de carregamento, acompanhando as variagdes instantaneas do excedente de poténcia
disponivel no barramento CC. Esse comportamento evidencia que o banco de baterias nao
atua de forma estatica, mas sim como um elemento dindmico de balanceamento energético,
absorvendo variagdes rapidas decorrentes da interagdo entre geragdo, carga e rede. Como
consequéncia, o sistema apresenta pequenas oscilagdes transitorias, que ndo comprometem
a estabilidade global, mas revelam a complexidade do controle quando multiplas fontes e
cargas operam de forma simultanea.

De forma geral, o grafico demonstra que a operagdo conjunta da carga trifasica em
440V, da rede bifasica e do banco de baterias ¢ viavel e estavel, porém naturalmente sujeita
a oscilacoes resultantes da interagao entre as diferentes malhas de controle. Esses resultados
reforcam a importancia de uma coordenagdo adequada entre os controles de corrente, tensao
e gerenciamento de energia, especialmente em microrredes hibridas, nas quais coexistem
sistemas trifasicos e monofasicos operando sobre um mesmo barramento CC.

A figura 75 apresenta a evolucdo temporal das poténcias associadas aos diferentes
subsistemas da microrrede, destacando-se a poténcia entregue a carga (Pcarga em verde), a
poténcia trocada com a rede (Prede em vermelho), a poténcia de entrada do conversor CC-
CC (Pin em amarelo), a poténcia maxima disponivel do gerador fotovoltaico (Pmax em
laranja) e a poténcia associada ao banco de baterias (Pbanco em ciano). Inicialmente,
observa-se um regime transitorio de partida da pré-carga no qual a poténcia fornecida pelo
sistema cresce rapidamente at¢ o MPPT, enquanto a poténcia extraida do gerador

fotovoltaico ainda se encontra em processo de ajuste. Nesse intervalo, o controlador de
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MPPT atua de forma agressiva, promovendo a rapida convergéncia entre Pin e Pmax,

evidenciando a eficacia do algoritmo de rastreamento.

Figura 75 — Poténcias Load, Grid, Fotovoltaico, Bateria, MPPT ¢ Barramento CC
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Fonte: Autor (2025).

De forma particularmente relevante, nota-se que o rastreamento do ponto de maxima
poténcia ocorre em um intervalo inferior a 10 ms, conforme indicado pela rapida
aproximacao entre as curvas de Pin e Pmax. Esse comportamento demonstra que o conversor
boost e o algoritmo de MPPT sdo capazes de ajustar o ponto de operacdo do gerador
fotovoltaico de maneira extremamente rapida, mesmo diante das variagdes iniciais de carga
e das condigdes transitorias do barramento CC. ApoOs esse curto intervalo, a poténcia extraida
dos moddulos passa a acompanhar de forma consistente a poténcia maxima disponivel, com
pequenas oscilagdes residuais inerentes ao chaveamento e a discretiza¢do do controle.

Na sequéncia, observa-se a atuacao coordenada e em sequéncia entre carga, banco
de baterias e rede. A poténcia da carga mantém-se reduzida, refletindo o regime de operacao
dos inversores sem o excesso de geragdo, enquanto a poténcia associada ao banco de baterias
passa a absorver parte do excedente energético disponivel, caracterizando o regime de
carregamento. Essa absor¢do contribui para a limitagdo das variagcdes no barramento CC,
reduzindo a necessidade de curtailment da geragdo fotovoltaica. A poténcia trocada com a
rede apresenta comportamento complementar, ajustando-se conforme a disponibilidade de
geracdo e a capacidade de absor¢do das demais fontes gerenciaveis.

As oscilagdes observadas nas curvas de poténcia, especialmente apds a atuacao
simultanea do banco de baterias e da rede, estdo associadas a interagao entre as diferentes

malhas de controle do sistema, incluindo o controle do MPPT, a regulacao da tensdo do
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barramento CC e o gerenciamento do fluxo de poténcia entre os subsistemas. Apesar dessas
oscilagdes, o sistema mantém-se estavel, com o MPPT preservando o rastreamento do ponto
de méaxima poténcia sempre que existam meios de absor¢ao do excedente energético.

De forma geral, os resultados evidenciam que a estratégia de controle adotada ¢ capaz
de garantir um rastreamento rapido e eficiente do MPPT, assegurando que a poténcia de
entrada do conversor se mantenha proxima da poténcia maxima disponivel do gerador
fotovoltaico em escalas de tempo muito inferiores as dindmicas eletromecanicas do sistema.
Esse desempenho ¢ fundamental para maximizar o aproveitamento energético e assegurar a
estabilidade da microrrede sob condig¢des de operagao variavel.

As Figuras 76 e 78 apresentam a analise espectral, por meio da Transformada Rapida
de Fourier (FFT), das tensdes associadas a carga e a rede elétrica. Observa-se que o espectro
¢ dominado pela componente fundamental, com amplitude aproximada de 342,25 Vrms na
carga e 622,25 Vrms na rede, praticamente sem valores significativos em outras faixas,
evidenciando a correta regulacdo da tensdo em regime permanente. Destacam-se as
componentes harmonicas de 6* e 13* ordem, com amplitudes da ordem de 17,5 Vrms e 7,5
Vrms na carga, respectivamente, associadas as caracteristicas do acionamento € a interacao

entre os inversores de tensdo e frequéncia na saida LOAD.

Figura 76 — Analise espectral (FFT) das tensdes no Load

350[
300
250 il
200
150 ‘

100 \

50 ol

) — = —= Y VNNt M b

5 10 50 ey oy 100 500 1k

Fonte: Autor (2025).
Adicionalmente na Figura 77, verifica-se a presenca de uma componente espectral
concentrada em torno de 10 kHz, com amplitude aproximada de 7 Vrms, a qual esta
diretamente relacionada a frequéncia de chaveamento do inversor bipolar utilizado no

sistema de acoplamento com a rede. Essa componente de alta frequéncia ¢ inerente a
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modulacdo por largura de pulso (PWM) adotada e ndo representa uma harmoénica da
fundamental, mas sim um efeito do processo de comutacao dos semicondutores de poténcia.

A concentracao da energia espectral nessa faixa confirma a coeréncia entre o modelo
de chaveamento implementado na simula¢do e o comportamento esperado de inversores

bipolares operando nessa frequéncia.

Figura 77 — Analise espectral (FFT) da tensdo no LOAD nas bandas de 9 até 11kHz
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Fonte: Autor (2025).

De forma geral, os resultados da andlise espectral indicam que as componentes
harmdnicas de baixa ordem permanecem em niveis controlados, enquanto as componentes
de alta frequéncia associadas ao chaveamento estao adequadamente localizadas fora da faixa
da fundamental, podendo ser mitigadas por elementos passivos do sistema, como filtros e a
propria impedancia da carga. Esses resultados evidenciam a qualidade da tensdo fornecida a
carga e a adequagdo da estratégia de modulacdo e chaveamento adotada no inversor,

garantindo compatibilidade eletromagnética e operagao segura do sistema.
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Figura 78 — Analise espectral (FFT) da tensdao no Grid
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Fonte: Autor (2025).

A figura 79 apresenta a evolucao temporal das principais variaveis do estagio CC do
sistema, destacando a tensdo de saida do conversor (Vo em verde), a tensao de entrada (Vi
em vermelho), a tensdo no ponto de maxima poténcia do gerador fotovoltaico VgMPP e a
tensdo do banco de baterias (Vbanco em laranja). Inicialmente, observa-se um regime
transitorio de partida no qual a tensdo de entrada Vi cresce gradualmente, acompanhando o
estabelecimento da geragdo fotovoltaica, enquanto a tensdo de saida do conversor Vo ¢
elevada pelo estadgio boost até atingir o nivel necessario para alimentar o barramento CC.
Durante esse intervalo, o controle de MPPT atua ajustando o ponto de operacao do gerador,
fazendo com que (Vi) se aproxime progressivamente de VgMPP, mesmo na presenga das

ondulacdes decorrentes do chaveamento do conversor.

Figura 79 — Tensao do fotovoltaico, MPPT, barramento CC e Baterias
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Fonte: Autor (2025).

Por volta de t = 0,1 s observa-se uma alteracdo significativa no comportamento do
sistema, caracterizada por um aumento mais pronunciado da tensdo no barramento CC,
associado a condicdo de geracdo excedente em relagdo a demanda instantanea. Nesse
instante, o barramento atinge valores elevados, evidenciando a rapida resposta do conversor
boost e do controle de MPPT na maximizagao da poténcia extraida do gerador fotovoltaico.

A tensao VgMPP permanece proxima do valor de referéncia esperado para operacao
no ponto de maxima poténcia, confirmando que o rastreamento ¢ mantido mesmo diante das
variagdes abruptas no barramento.

Na sequéncia, a partir de aproximadamente t=0,15 s, observa-se a estabilizagcdo do
nivel de tensdo do barramento CC, concomitante a entrada em operagdao dos elementos
gerenciaveis do sistema, em especial o banco de baterias. A tensdo Vbanco passa a atuar
como referéncia energética do barramento, absorvendo parte do excedente de poténcia e
limitando a elevagdo de Vo. Essa atuacao resulta em uma redugdo do valor médio da tensao
do barramento, acompanhada por oscilagdes de menor amplitude, associadas a dinamica de
carregamento das baterias e a interacao com as demais malhas de controle do sistema.

As ondulagdes observadas em Vi e Vo ao longo de todo o intervalo analisado estdo
diretamente relacionadas ao chaveamento do conversor boost ¢ a modulagdo do inversor,
sendo caracteristicas esperadas em sistemas de eletronica de poténcia operando nessa faixa
de frequéncia. Apesar dessas ondulagdes, o sistema mantém estabilidade global, com o
controle de MPPT preservando o ponto de operagdo préoximo ao MPP sempre que ha
possibilidade de absor¢do do excedente energético.

De forma geral, o grafico evidencia o correto funcionamento da cadeia de controle
do estagio CC, demonstrando a capacidade do conversor boost de elevar e regular a tensao
do barramento, a efetividade do algoritmo de MPPT em manter a operagao no ponto de
maxima poténcia e o papel fundamental do banco de baterias como elemento de
amortecimento energético, garantindo a estabilidade do sistema mesmo em condic¢des de

geragdo excedente.
4.1.2 Consideragdes sobre o desempenho do inversor de tensao

Os resultados obtidos confirmam que o inversor de tensdo apresenta desempenho
estavel, garantindo baixo contetido harmdnico para rede e carga, rapida resposta dindmica

para carga e controle preciso de poténcia ativa e reativa. O fator de poténcia unitario, a baixa
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distorcdo e a estabilidade do barramento CC demonstram a viabilidade da arquitetura hibrida
para sistemas de irrigagdo fotovoltaicos.

Dessa forma, o inversor de tensao nao apenas atua como elemento de conversao, mas
como um componente essencial de regulacdo e qualidade de energia na microrrede proposta,

garantindo operagdo segura e de alto rendimento em todas as condi¢des simuladas.
4.2 Comportamento do Inversor de Frequéncia

O inversor de frequéncia ¢ o elemento central no controle do motor de inducao
trifasico utilizado no sistema de bombeamento da microrrede. Através do controle vetorial
(Field Oriented Control — FOC), o inversor ajusta em tempo real a tensdo e a frequéncia
aplicadas ao estator, mantendo o torque constante e proporcionando uma resposta dinamica
rapida. Neste estudo, foi utilizado o inversor WEG CFW900 com a fun¢ao Pump Genius,
que combina controle PID avancado com algoritmos de prote¢do integrados.

O Pump Genius permite a operacdo inteligente das bombas, ajustando
automaticamente os parametros de operagao de acordo com a pressao e o fluxo requeridos.
Além disso, o sistema possui mecanismos de seguranca que protegem o motor € a bomba
contra condi¢des de sobrecorrente, subtensdo, cavitagdo e funcionamento a seco. As
simulacdes apresentadas a seguir demonstram o comportamento dindmico do motor sob
diversas condigdes de operagdo, com o controle do inversor atuando para garantir

estabilidade e eficiéncia.
4.2.1 Analise das formas de onda e comportamento dindmico

A Figura 80 mostra o comportamento da velocidade mecanica do motor Wm
(Vermelho) fazendo com que tenha uma aceleracao suave até a nominal 3565 rpm, depois o
controle faz com que o motor reduza até 2100 rpm, podendo ser o resultado de uma queda
de geragdo, problemas hidraulicos ou redu¢@o na necessidade hidrica.

Na sequéncia, o controle realiza uma rampa de frenagem suave até parar, porém
mantendo o campo constante para qualquer aumento da carga. O perfil revela que o controle
vetorial do inversor ajusta a tensdo e frequéncia de forma precisa, permitindo que o motor
atinja rapidamente a velocidade de regime sem oscilagdes significativas, evidenciando a

atua¢do do controle de rampa configurado pelo Pump Genius.
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Figura 80 - Velocidade do motor
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Fonte: Autor (2025).

Na Figura 81 apresenta as correntes trifasicas de armadura Ia, Ib, Ic (verde, vermelha
e azul) durante o processo de partida e estabilizagdo. Nos primeiros instantes, com
velocidade mecanica diferente da referéncia, ocorre uma corrente de partida elevada e
controlada em 2 p.u devido a magnetizagdo inicial do motor, seguida de estabilizagdo em
valores senoidais balanceados até os 2 segundos, apos observa-se apenas o valor da corrente
de fluxo, significando que o motor est4 deixando a inércia da carga frear o motor até a nova
referéncia, antes dos 3 segundos observa-se um aumento da corrente ocasionado pelo
aumento da corrente de torque mantendo o motor na referéncia, apds os 3 segundos observa-
se somente a corrente de fluxo, mostrando mais uma vez a frenagem do motor até parar. O
controle SVPWM aplicado pelo inversor assegura a simetria das fases, promovendo

eficiéncia energética e menor aquecimento do estator.

Figura 81 — Correntes trifasicas do motor
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Fonte: Autor (2025).

Na Figura 82 observam-se as correntes de referéncia Id ref (Verde) e Iq ref
(Vermelha), que representam as componentes de fluxo e torque, respectivamente. O controle
FOC desacopla essas duas variaveis, permitindo que o torque seja controlado
independentemente do fluxo magnético. Durante a partida, a corrente de torque (Iq_ref) ¢
maxima para a corrente de 2 p.u, enquanto a componente de fluxo (Id_ref) permanece
constante, assegurando magnetizacao estavel do rotor.

Durante frenagens, a corrente de torque (Iq_ref) € nula, fazendo com que a corrente
seja somente a componente de fluxo (Id ref), aproximadamente 0,5 p.u, assegurando
magnetizacao estavel do rotor e frenagem de acordo com a inércia. A rapida convergéncia

dos sinais demonstra a precisdo do controle PI interno.

Figura 82 - Correntes de referéncia Id_ref e Iq_ref sob controle vetorial (FOC)
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Fonte: Autor (2025).

O comportamento do fator de poténcia ¢ mostrado na Figura 83. Durante a
aceleracdo, o fator de poténcia apresenta degraus naturais devido a rampa de aceleracao
associado ao aumento da poténcia mecanica e de torque do rotor. Apos a estabilizacdo do
regime, o valor médio converge para 0,70 e 0,45, nominais para as velocidades de
referéncias. Em Frenagens € possivel observar baixo fator de poténcia devido a componente
de torque nula e a de fluxo constante. Esse resultado confirma o balanceamento entre
poténcia ativa e reativa obtido pelo algoritmo de controle do inversor e o menor gasto de

energia em sua operagao.
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Figura 83 — Fator de poténcia
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Na Figura 84 sdo apresentadas as curvas de poténcia elétrica aparente medida
(Verde), mecanica (Vermelha) e hidrica (Azul) de referéncia. Observa-se que, no inicio da
operacdo, a poténcia elétrica fornecida pelo inversor tem o mesmo comportamento do fator
de poténcia até atingir sua estabilizacdo em 50 kVA. Para valores de velocidade menores do
que a nominal se observa a lei dos afins reduzindo drasticamente o consumo da bomba de
forma praticamente instantanea, demonstrando ser uma alternativa eficiente dimensionar a
bomba para operar no nominal na situacdo que abrange 90% de suas operacdo totais,

dimensionado para o valor da ldmina média acrescidos de 65% o desvio padrao.

Figura 84 — Poténcias elétrica, mecanica e hidrica
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Fonte: Autor (2025).

A Figura 85 representa o comportamento do escorregamento ao longo do tempo. Nos
primeiros instantes, o escorregamento ¢ elevado, caracteristico da fase de aceleracdo. Com
o avanco do tempo, o valor tende a zero, o que indica sincronismo entre o campo girante € o
rotor. Esse comportamento confirma o ajuste correto da malha de controle vetorial e a

resposta precisa do sistema em regime permanente.

Figura 85 - Varia¢@o do escorregamento
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Fonte: Autor (2025).

A Figura 86 mostra a forma de onda da tensdo de referéncia trifasica pelo inversor.
O padrao senoidal e a modulag¢ao simétrica demonstram a agao eficiente do método Space
Vector PWM (SVPWM), que ajusta os vetores de tensdo de acordo com o erro instantaneo
de corrente. Essa técnica reduz a distor¢do harmdnica e melhora o fator de poténcia global

do sistema.
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Figura 86 — Tensao de referéncia trifasica do inversor (Vref)
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Fonte: Autor (2025).

A Figura 87 apresenta a tensdo do barramento CC (Vdc). Durante a partida, nota-se
leve aumento de tensdo, aproximadamente 800 V, devido ao aumento da corrente de entrada.
Logo apos, o valor estabiliza em torno de 600 V, evidenciando o bom desempenho do
circuito de filtragem. O Pump Genius atua monitorando essa tensdo continuamente,
realizando desligamento controlado em casos de sobretensdo ou subtensdo, o que evita falhas

na comutagao dos IGBTs.

Figura 87 - Tensdo do barramento CC (Vdc)
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Fonte: Autor (2025).

Na Figura 88 sdo apresentados os torques eletromagnético (Vermelho) e de carga

(Verde). Durante a partida, o torque eletromagnético excede o torque de carga, acelerando o

rotor até o ponto de equilibrio. Apos a estabilizagdo, ambos se igualam, mantendo a rotagao
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constante. Quando ocorre reducdo da velocidade de referéncia, o torque ¢ invertido de forma
imediata, representando o modo de frenagem rapida. O controle PID do Pump Genius

garante a transi¢cdo entre modos sem picos de corrente nem inversdes abruptas.

Figura 88 - Torques eletromagnético e de carga durante a operagdo do motor
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Fonte: Autor (2025).

4.2.2 Discussao sobre a seguranca do Pump Genius

O sistema Pump Genius do inversor WEG CFW900 ¢ dotado de um conjunto de
protecdes integradas que asseguram operacdo continua e segura. Entre as principais
protegdes estdo:

» Sobrecorrente e curto-circuito no motor;

 Sobretensao e subtensdo no barramento CC;

* Perda de fase ou desequilibrio de tensdo;

*» Operagao a seco (detecgdo de baixa corrente e auséncia de contrapressao);

* Cavitagao (deteccao de flutuacao rapida de torque);

* Bloqueio de partida com falha de comunicag@o entre inversor e sensores;

* Controle de frenagem e parada suave (soft stop) para evitar golpe de ariete no
sistema hidraulico.

Essas funcdes sao essenciais para prolongar a vida til do motor e da bomba, além
de evitar danos a tubulagdo e ao sistema elétrico. Dessa forma, o inversor de frequéncia nao
apenas controla a velocidade, mas atua como elemento de protecdo inteligente, garantindo o

funcionamento seguro ¢ eficiente da microrrede de irrigagao.



147

4.3  Aspectos que influenciam o comportamento da carga

O comportamento da carga elétrica no sistema de irrigacdo estd intimamente
relacionado as variaveis agronOmicas, climaticas, solo e hidraulicas. Cada uma dessas
variaveis interfere de forma distinta na demanda de energia, refletindo diretamente no perfil
de consumo ao longo do ano. Nas microrredes fotovoltaicas estudadas, observou-se que o
consumo acompanha a dinamica da necessidade hidrica das culturas, influenciada por fatores
como o coeficiente de cultura (Kc), a disponibilidade de 4gua no solo, a irradiancia solar e
as caracteristicas do sistema de irrigagdo empregado. Os sub-capitulos a seguir apresentam
a variagdo temporal da carga nas Fazendas Bebedouro e Ressaca, permitindo compreender

como esses parametros interagem no comportamento energético do conjunto motobomba.
4.3.1 Discussao sobre o aspecto da cultura

O coeficiente de cultura (Kc) € o principal fator agronémico que determina a variagao
do consumo energético ao longo do ciclo produtivo. Durante as fases iniciais de
desenvolvimento (emergéncia e crescimento vegetativo), o Kc apresenta valores baixos,
reduzindo a frequéncia e a duragio das irrigacdes. A medida que a cultura avanga para as
fases de floragdo e frutificacdo, o Kc atinge valores méaximos, exigindo maior volume de
dgua e maior tempo de operacdo das bombas. Consequentemente, o consumo de energia
cresce proporcionalmente a lamina de irrigagdo aplicada e a area efetivamente irrigada.

Ap0s o pico de produtividade, durante a fase de maturagdo, o Kc volta a decrescer, o
que se reflete na reducdo da carga. Esse comportamento ciclico € observado nas simulagdes
anuais, onde os picos de consumo coincidem com os periodos de maximo desenvolvimento
vegetativo.

A Figura 89 representa as fases fenologicas da planta, desde a emergéncia (VO0) até a
maturacdo (R9). Cada estdgio indica uma variagdo do coeficiente de cultura (Kc),
influenciando diretamente a demanda hidrica e, consequentemente, o consumo de energia

elétrica para irrigacao.
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Figura 89 - Estdgios de desenvolvimento da cultura

Fonte: Embrapa, Fenologia do Feijao (2023).

4.3.2 Discussao sobre o aspecto do solo

As propriedades fisicas do solo influenciam diretamente a forma como a 4gua ¢
armazenada, infiltrada e disponibilizada as plantas. Solos arenosos apresentam alta taxa de
infiltracdo e baixa capacidade de retencao, exigindo irrigagdes mais frequentes e curtas. Ja
os solos argilosos, com maior capacidade de campo, permitem armazenar maior volume de
agua, reduzindo a frequéncia de acionamento do sistema. Essa diferenca afeta o perfil de
carga elétrica, pois solos argilosos proporcionam intervalos mais longos entre as irrigagoes,
enquanto solos arenosos demandam acionamentos mais constantes do conjunto motobomba.

A Figura 90 mostra como os solos arenosos (a esquerda) possuem grandes poros €
menor capacidade de retencdo de agua, exigindo irrigacdes mais frequentes. Ja os solos
argilosos (a direita) apresentam poros menores € maior capacidade de campo, mantendo a

umidade por mais tempo e reduzindo o nimero de acionamentos do sistema de irrigacao.

Figura 90 — Comparativo entre solos arenoso ¢ argiloso
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Fonte: Agropds, solo poroso (2022).

4.3.3 Discussao sobre o aspecto do clima

O clima exerce influéncia direta tanto sobre o desenvolvimento das culturas quanto
sobre o comportamento da microrrede. A radiagdo solar, temperatura e velocidade do vento
determinam a evapotranspiracdo de referéncia (ETo), pardmetro base para o célculo da
lamina de irrigagdo e da energia requerida para bombeamento. Nos periodos de alta
irradiancia, o aumento da ETo eleva simultaneamente o consumo hidrico e a disponibilidade
de energia solar, criando uma correlacao positiva entre geracao ¢ demanda.

Durante os meses de menor insolagdo, o consumo tende a diminuir devido a menor
evapotranspiragdo e a reducao do tempo de operacdo das bombas. Entretanto, a menor
geragao fotovoltaica nesses periodos exige maior suporte da rede elétrica, baterias e gerador,
alterando o perfil de carga global.

A Figura 91 mostra a relacdo entre a energia fotovoltaica disponivel (em verde) e o
consumo do sistema de irrigacdo (em vermelho). Observa-se que, nos periodos de maior
irradiancia solar, ha coincidéncia entre a geracao e o consumo, levando a operagao autdbnoma
da microrrede ao melhor rendimento. Ja nas épocas de menor radiagcdo, o consumo tende a
reduzir em fun¢do da menor evapotranspiracdo e menor demanda hidrica das culturas, porém

exigindo mais das demais fontes.

Figura 91 — Correlagdo entre geracdo fotovoltaica e consumo da carga ao longo do ano
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Fonte: Autor (2025).

4.3.4 Discussdo sobre o aspecto hidraulico

O tipo de sistema de irriga¢do utilizado (aspersdo, pivo central, gotejamento ou

microaspersao) também influencia a forma e a intensidade do consumo elétrico. Sistemas
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pressurizados, como pivds € aspersores, requerem maior poténcia instantanea, enquanto
sistemas localizados, como o gotejamento, operam com menores pressoes e fluxos,
reduzindo o consumo médio. Além disso, o escalonamento dos setores € o uso de inversores
de frequéncia com controle PID permitem suavizar as partidas e paradas das bombas,
reduzindo picos de corrente e melhorando o fator de poténcia.

O controle hidraulico, aliado a automagao da microrrede, permite que o sistema opere
dentro de janelas de oportunidade energética, momentos do dia em que a geracdo
fotovoltaica supera a poténcia demandada. Dessa forma, o consumo da carga torna-se ndo
apenas dependente da necessidade agricola, mas também da disponibilidade instantanea de
energia limpa.

De modo geral, o comportamento da carga elétrica nas fazendas estudadas ¢ o
resultado da interacdo entre varidveis agricolas, climaticas, edéaficas e hidraulicas. A
compreensdo dessas relagdes ¢ essencial para o dimensionamento adequado da microrrede,
o planejamento das irrigacdes e o gerenciamento energético sazonal. Os resultados obtidos
evidenciam que a sincronizagdo entre geragao fotovoltaica e demanda hidrica € possivel
mediante o uso de controle inteligente, tornando o sistema eficiente, sustentavel e
tecnicamente viavel. As Figura 92 e Figura 93 demonstram essas interagdes no consumo

elétrico das fazendas Ressaca e Bebedouro.

Figura 92 - Consumo Elétrico da Fazenda Ressaca
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Figura 93 - Consumo Elétrico da Fazenda Bebedouro
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4.4  Atendimento da carga pela Microrrede
4.4.1 Fazenda Ressaca

A microrrede da Fazenda Ressaca foi projetada para operar em regime hibrido,
integrando geragdo fotovoltaica, banco de baterias, rede elétrica e gerador a diesel. O
objetivo ¢ garantir o atendimento continuo da carga de irrigagdo ao longo do ano,
compensando as variagdes sazonais da radiacdo solar e das necessidades hidricas das
culturas. Os graficos a seguir apresentam a evolucao didria e horaria das principais variaveis
energéticas, destacando os periodos de maior atividade e o comportamento integrado das
fontes ao longo do tempo.

A Figura 94 mostra o perfil de poténcia entregue a entrada do inversor ao longo do
ano. Observa-se que a geragdo fotovoltaica se concentra entre 8h e 17h, acompanhando a
curva tipica de irradiancia solar. As maiores densidades de poténcia ocorrem entre os dias
60 e 300, correspondendo ao periodo de maior radiagdo solar e coincidindo com os meses
de maior demanda hidrica. Nos meses de menor insolagdo, a energia disponivel se reduz,

exigindo maior contribui¢do das demais fontes para manter o fornecimento continuo a carga.
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Figura 94 - Energia na entrada do inversor da fazenda Ressaca
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Fonte: Autor (2025).

A Figura 95 evidencia a propor¢do da energia gerada localmente que ¢ utilizada
diretamente pelas cargas da fazenda. Nota-se um padrdo concentrado nas horas de maior
luminosidade, com operagdo praticamente continua nos meses de pico produtivo. Durante
os periodos chuvosos ou de baixa irradiancia, ha redugdo significativa no autoconsumo,
indicando a atuacdo complementar das baterias e da rede elétrica. Esse comportamento
refor¢a a eficiéncia do sistema em aproveitar a geragdo local para suprir a demanda de

irrigacdo, reduzindo a dependéncia externa.

Figura 95 - Autoconsumo da microrrede
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Fonte: Autor (2025).

O carregamento das baterias ocorre principalmente entre 8h e 11h, quando a geracao
fotovoltaica excede a demanda instantdnea da carga. Observa-se na Figura 96 que a
intensidade de carga ¢ maior nos periodos de alta irradiancia, reduzindo-se gradativamente

a medida que a energia solar disponivel diminui. Essa estratégia permite armazenar o
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excedente de geragdo durante o dia, garantindo energia suficiente para sustentar o sistema

nos horarios noturnos ou durante variagoes climaticas adversas.

Figura 96 — Carregamento do banco de baterias
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Fonte: Autor (2025).

A Figura 97 mostra como a descarga das baterias ¢ mais intensa nos periodos
noturnos e nas primeiras horas da manha, quando nao ha geracdo solar suficiente para
atender a carga. O comportamento observado demonstra o equilibrio energético do sistema,
com as baterias atuando como fonte transitdria e garantindo estabilidade ao fornecimento.
Em dias de menor insolagdo, a descarga tende a se prolongar, refor¢ando a importancia do

dimensionamento adequado do banco de acumuladores para garantir autonomia operacional.

Figura 97 — Descarregamento do banco de baterias
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Fonte: Autor (2025).
Durante os periodos de maior geragdo, especialmente em dias de baixa demanda
hidrica, o excedente de energia ¢ injetado na rede elétrica. A Figura 98 demonstra que essa

injecdo ocorre de forma pontual e distribuida ao longo do ano, principalmente entre 8h e
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16h. Esse comportamento indica que o sistema opera em condi¢cdes de alto superdvit
energético em determinados momentos, contribuindo para a estabilidade do barramento e

reduzindo o consumo de energia proveniente da concessionaria.

Figura 98 — Injecdo de energia na rede
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Fonte: Autor (2025).

A Figura 99 evidencia os periodos de acionamento do gerador a diesel, concentrados
nos meses de menor radiagdo solar e durante eventuais picos de demanda. O funcionamento
do gerador ocorre predominantemente no periodo noturno, complementando a energia
proveniente das baterias. Apesar de sua operacdo limitada, o gerador desempenha papel
essencial na confiabilidade do sistema, garantindo o atendimento pleno da carga mesmo em

condicdes climaticas extremas ou falhas momentaneas na rede.

Figura 99 — Consumo do gerador a diesel

Fonte: Autor (2025).
A Figura 100 apresenta o comportamento das principais variaveis energéticas ao

longo de um dia de operagdo. Observa-se que, nas primeiras horas, o consumo ¢ suprido

parcialmente pelo gerador (linha amarela), enquanto o restante ¢ atendido pelas baterias em
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descarga. Com o aumento da irradiancia solar, a energia fotovoltaica (linha verde) passa a
atender integralmente a carga e a carregar o banco de baterias. Durante o periodo da tarde,
ocorre leve inje¢ao de energia excedente na rede, seguida de uma nova fase de descarga das
baterias no periodo noturno, assegurando o atendimento continuo da carga mesmo apos o

por do sol.

Figura 100 - Fluxo de energia na microrrede da Fazenda Bebedouro (dia com mais Irradidncia)
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Fonte: Autor (2025).

De modo geral, observa-se que a Fazenda Ressaca apresenta um perfil energético
estavel e bem distribuido ao longo do ano. A interacdo entre geragdo fotovoltaica,
armazenamento em baterias € apoio do gerador proporciona autonomia e continuidade no
atendimento das cargas de irrigacdo. O comportamento didrio demonstra coeréncia entre os
periodos de geragdo e de consumo, validando a eficiéncia do controle de fluxo de energia

implementado na microrrede.
4.4.2 Fazenda Bebedouro

A microrrede da Fazenda Bebedouro foi dimensionada para operar em regime
predominantemente conectado a rede, utilizando o sistema fotovoltaico como fonte principal
de suprimento e as baterias como suporte operacional. A energia gerada ¢ destinada
prioritariamente ao atendimento da bomba de irrigagdo, e o excedente ¢ utilizado para
carregamento das baterias ou injecao controlada na rede. O conjunto de graficos a seguir
representa o comportamento anual e diario das varidveis de geragdo, autoconsumo,
armazenamento e interacdo com a rede elétrica e gerador.

A Figura 101 apresenta o perfil da energia fotovoltaica entregue ao inversor ao longo

do ano. Observa-se que a geragdo ocorre de forma concentrada entre 7h e 17h, com picos
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durante o periodo seco, quando a irradiancia solar ¢ mais intensa. Ha ligeira redugdo nos
meses de maior nebulosidade, indicando a sensibilidade do sistema as varia¢des climaticas.
Mesmo com menor poténcia instalada em comparagado a Fazenda Ressaca, o comportamento
de geracdo demonstra consisténcia e estabilidade, assegurando o suprimento das demandas
diurnas de irrigacao.

Figura 101 - Energia na entrada do inversor
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Fonte: Autor (2025).

A Figura 102 que representa autoconsumo revela que a energia gerada ¢ amplamente
utilizada para atender a carga local, especialmente nas horas centrais do dia. A coincidéncia
entre o pico de geracao e os horarios de irrigacao otimiza o uso direto da energia fotovoltaica,
reduzindo perdas de conversao e evitando a necessidade de acionamento do gerador. Durante
os periodos de baixa demanda hidrica, observa-se menor densidade de autoconsumo,

refletindo o comportamento sazonal das culturas irrigadas.

Figura 102 — Autoconsumo da microrrede
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Fonte: Autor (2025).

O carregamento das baterias ocorre de forma moderada e concentrada entre 7h e 10h,
quando a geragao fotovoltaica excede o consumo imediato. A Figura 103 observa-se que a
intensidade reduzida de carga demonstra que o sistema prioriza o atendimento direto da
carga, utilizando as baterias como reserva operacional para contingéncias e manutengao.
Essa estratégia garante que o banco de acumuladores opere dentro de faixas seguras de

tensao e corrente, preservando sua vida util e estabilidade energética.

Figura 103 — Carregamento do banco de baterias
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Fonte: Autor (2025).

A descarga ocorre principalmente nas primeiras horas da manha e no final da tarde,
quando a geragao solar ¢ insuficiente. Em geral, a profundidade de descarga ¢ baixa,
indicando que o sistema utiliza o banco de baterias apenas para compensar pequenas
flutuacdes de poténcia ou breves periodos sem radiacdo. Essa caracteristica confirma a
operacdo coordenada com a rede, que atua como fonte de apoio em situacdes de déficit
energético, mantendo a estabilidade do barramento CC e das cargas conectadas como

demonstrado na Figura 104.
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Figura 104 — Descarregamento do banco de baterias

Descarregar acumulador c.c.

6.600
6.270
5.940
5510
5.280
4.950
4.620
4.290
3.960
3630
3.300
2,970
2,640
2310
1.980
1.650
1320

BNO M s wN O

10

13
14
15
16
17
18
19
20
21
2
23
24

€60
330

0 14 28 42 56 70 84 98 112 126 140 154 168 182 196 210 224 238 252 266 280 204 308 322 336 350 364

Dia do ano

Fonte: Autor (2025).

A Figura 105 demonstra que, durante grande parte do ano, hé injecao continua de
energia excedente na rede elétrica. Os periodos de maior intensidade ocorrem entre os meses
de junho e setembro, quando a radiagdo solar ¢ elevada e a carga de irrigagao se mantém
moderada. Essa condicdo confirma o comportamento de exportacdo controlada da
microrrede, que contribui para a compensacao energética e reduz o custo operacional da

fazenda, aproveitando os créditos de energia gerados.

Figura 105 — Inje¢do de energia na rede
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Fonte: Autor (2025).
A Figura 106 mostra consumo da rede ocorre de forma pontual, concentrando-se em
dias nublados ou durante o funcionamento fim de tarde do sistema. A demanda proveniente
da rede ¢ significativamente inferior a geracao local, comprovando a eficiéncia energética

do sistema hibrido. Essa caracteristica garante autonomia elevada, com o uso da
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concessiondria apenas em situagdes de contingéncia ou durante manutengdes programadas

do gerador e do banco de baterias.

Figura 106 — Consumo da rede elétrica (apoio)
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Fonte: Autor (2025).

A Figura 107 representa o comportamento energético ao longo de um dia intenso de
demanda hidrica de funcionamento da microrrede. Durante o periodo da manha, observa-se
o inicio da geragdo fotovoltaica, que rapidamente ultrapassa o consumo e passa a carregar o
banco de baterias. No periodo de maior irradiancia, ocorre leve injecdo de excedente na rede,
enquanto no fim da tarde o consumo ¢ sustentado pela descarga das baterias e, pontualmente,
pela rede elétrica. Esse equilibrio dinamico evidencia o desempenho satisfatorio do sistema

de controle na gestdo das diferentes fontes de energia.

Figura 107 — Fluxo de energia em dia tipico de operagao
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Fonte: Autor (2025).
De maneira geral, a microrrede da Fazenda Bebedouro apresenta operagao altamente

estavel e eficiente, com predomindncia da geragdo fotovoltaica no atendimento da carga e
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atuacdo limitada das baterias e da rede de apoio. O comportamento anual demonstra
coeréncia entre os ciclos de produgdo solar e as necessidades energéticas de irrigagdo,
validando o dimensionamento e a estratégia de controle aplicada no sistema. O gerador a
diesel ndo foi necessdrio para suprir as demandas energéticas da fazenda, sendo

recomendado o uso em eventualidade.
4.5 Retornos Financeiros

Este capitulo apresenta e discute os resultados financeiros obtidos a partir da
aplicacdo da metodologia de andlise econdmica descrita na Secdo 3.6, com o objetivo de
avaliar a viabilidade economico-financeira da microrrede fotovoltaica aplicada a irrigacao,
em comparagdo com o cenario convencional de suprimento por rede elétrica. A analise
concentra-se na interpretacdo dos fluxos de caixa projetados, dos indicadores financeiros
calculados e da robustez econémica da solucdo ao longo do horizonte de estudo.

Os resultados apresentados refletem diretamente o desempenho energético do
sistema, previamente obtido por meio das simulagdes realizadas no software PV*SOL, e sua
conversdo em variaveis econodmicas, considerando os investimentos iniciais, 0S custos
operacionais recorrentes, os beneficios econdmicos associados a producdo agricola e as
estratégias de operacdo da microrrede. Dessa forma, a anélise financeira ndo ¢ tratada de
maneira isolada, mas integrada ao comportamento técnico-operacional do sistema,
permitindo uma avaliagdo mais realista e representativa das condi¢des de operagdo da
fazenda.

Inicialmente, sdo apresentados os resultados individuais dos principais indicadores
economicos, Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR), Retorno sobre
o Investimento (ROI), Payback Descontado e Indice de Lucratividade, para os cenarios
analisados. Em seguida, esses resultados sdo comparados de forma critica, destacando-se as
diferengas de desempenho financeiro entre a microrrede fotovoltaica e a alternativa
convencional, bem como a influéncia do custo de capital, dos custos operacionais e da
previsibilidade dos fluxos de caixa.

Por fim, discute-se o spread financeiro obtido em cada cenario e sua relacdo com o
risco do investimento, evidenciando a capacidade da microrrede fotovoltaica de absorver
variagdes operacionais e econdmicas sem comprometer sua viabilidade. Essa abordagem
permite ndo apenas verificar a atratividade econdmica do projeto, mas também compreender
os fatores que mais influenciam seus resultados financeiros, subsidiando a tomada de decisao

sob a otica técnico-econdmica.
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4.5.1 Estrutura dos fluxos de caixa e premissas finais

Os resultados financeiros apresentados neste capitulo foram obtidos a partir da
consolidagdo dos fluxos de caixa definidos na metodologia de anélise econdmica descrita na
Se¢do 3.6, aplicados aos cendrios de microrrede fotovoltaica e de suprimento convencional
por rede elétrica. Para ambos os casos, os fluxos de caixa foram estruturados de forma a
permitir uma comparagdo direta e consistente entre as alternativas, respeitando as
particularidades técnicas, operacionais € econdmicas de cada solucao.

O horizonte de andlise adotado corresponde a vida util do sistema (25 anos),
considerando a durabilidade dos principais ativos envolvidos, como os modulos
fotovoltaicos, inversores, banco de baterias e infraestrutura elétrica. O investimento inicial
(CAPEX) foi alocado integralmente no instante zero, enquanto os custos operacionais € 0s
beneficios econdmicos foram modelados como fluxos periddicos uniformes ao longo do
tempo, representados por um pagamento anual equivalente (PMT). Essa abordagem
possibilita tratar os beneficios econdmicos recorrentes de forma compativel com os métodos
classicos de analise de investimentos, facilitando a interpretacdo dos indicadores financeiros.

No cenério da microrrede fotovoltaica, os fluxos de caixa anuais incorporam os
ganhos econdmicos associados a reducdo do consumo de energia da concessionaria, 8 maior
previsibilidade energética do sistema e ao incremento de produtividade agricola viabilizado
pela irrigacao estavel, descontados os custos operacionais relacionados a manutencao dos
equipamentos, a gestdo do banco de baterias, ao consumo eventual do gerador de apoio e
aos custos residuais de energia da rede. Esses valores foram diretamente fundamentados nos
resultados energéticos obtidos por meio das simulagdes realizadas no software PV*SOL, as
quais forneceram a base para a estimativa da participagdo relativa de cada fonte de energia
e de suas implicagdes econdmicas.

Para o cenario convencional, os fluxos de caixa foram definidos de forma mais
simplificada, considerando a receita associada a producao agricola e os custos operacionais
decorrentes do suprimento integral por rede elétrica, incluindo tarifas de energia, encargos
de demanda contratada, bandeiras tarifarias e custos de manuten¢do da infraestrutura do
consumidor. Nesse caso, ndo ha ganhos associados a eficiéncia energética ou a estratégia de
gerenciamento da geragdo, sendo os resultados fortemente dependentes da estrutura tarifaria
vigente e de seus reajustes ao longo do tempo.

As taxas de desconto adotadas refletem o risco e a previsibilidade econdmica de cada

alternativa. Para a microrrede fotovoltaica, foi considerado um custo de capital de 11% ao
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ano, compativel com projetos de infraestrutura produtiva com risco moderado e elevada
previsibilidade dos custos operacionais. Para o cenario convencional de suprimento por rede
elétrica, adotou-se uma taxa de desconto de 15% ao ano, refletindo a maior incerteza
associada a variabilidade tarifaria, aos encargos regulatorios e a dependéncia externa do
sistema.

A partir dessa estrutura de fluxos de caixa e das premissas finais estabelecidas, foram
calculados os indicadores financeiros apresentados nas se¢des subsequentes. Os resultados
obtidos permitem avaliar ndo apenas a atratividade econdmica de cada cendrio, mas também
a robustez financeira da microrrede fotovoltaica frente as incertezas operacionais e
econOmicas, fornecendo subsidios objetivos para a comparagdo entre as alternativas

analisadas.

4.5.2 Consolidagdo dos parametros econdmicos do fluxo de caixa (CAPEX, OPEX e
PMT)

A consolida¢do dos parametros econdmicos apresentados nesta se¢ao tem como
objetivo explicitar os valores que compdem os fluxos de caixa utilizados no calculo dos
indicadores financeiros discutidos nas se¢des subsequentes. Os parametros considerados,
investimento inicial (CAPEX), custos operacionais anuais (OPEX) e beneficio econdomico
anual equivalente (PMT) representam, de forma conjunta, a base quantitativa que define o
desempenho econdmico de cada cenario analisado.

Na Tabela 31 ¢ mostrado o CAPEX correspondente ao desembolso inicial necessario
para a implantacdo de cada alternativa de suprimento energético. No caso da microrrede
fotovoltaica, esse investimento contempla os custos associados a geracao fotovoltaica, aos
sistemas de conversao de energia, ao banco de baterias, aos sistemas de controle, protecao e
a infraestrutura elétrica necessaria para a operagao da irrigagao. Para o cendrio convencional,
0o CAPEX esta relacionado principalmente a infraestrutura elétrica de atendimento pela
concessionaria, incluindo obras de extensdao, adequagdes e equipamentos associados ao

suprimento trifasico.

Tabela 31 - Estrutura de CAPEX

Componente Base de preco Microrrede Microrrede FV Rede elétrica Rede elétrica
do ado taI()la ¢ FV Fazenda Fazenda Fazenda Fazenda
investimento Ressaca Bebedouro Ressaca Bebedouro
Modulos R$

fotovoltaicos  1.000,00/médulo X 280-000,00 RS 30.000.00 - -
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Componente Base de preco Microrrede Microrrede FV Rede elétrica Rede elétrica
do ado taI()la ¢ FV Fazenda Fazenda Fazenda Fazenda
investimento Ressaca Bebedouro Ressaca Bebedouro

Estruturas de RS
fixacdo 400,00/modulo R$ 112.000,00 R$ 12.000,00 - -
Inversor Tensdo  R$ 500,00/kW  R$ 137.500,00 R$ 16.500,00 - -
Inversores de R$ 800,00/cv  R$ 122.000,00 RS 12.000,00 R$ 122.000,00  R$ 12.000,00
frequéncia
Banco de R$
baterias 8.000,00/bateria > 212:000,00 RS 40.000,00 - -
Transformador R$ 1.000,00/kW - - R$112.500,00 R$ 112.500,00
Quadros
clétricos e Precomédiopor  per6 000,00 RS 10.000,00  R$20.000,00 RS 10.000,00
sistemas de conjunto
protecao
Sistema de Preco unitario por
controle e ¢ sistemna P R$ 20.000,00 R$ 5.000,00 R$ 20.000,00 R$ 5.000,00
supervisao
gllgf‘i‘zj““ma RS 500,00/metro RS 150.000,00 RS 15.000,00 RS 150.000,00 RS 15.000,00
Obras civis e RS
montagem R$ 40.000,00 R$ 10.000,00 R$ 40.000,00 R$ 10.000,00

A 2.000,00/metro?
eletromecanica
Extensdo/adequ
agdo da rede R$ 156.070,00/km - - R$1.746,423,30 R$ 1.560.700,00
elétrica
Projetos, Preco médio
comissionament ¢ . R$ 10.000,00 R$ 2.500,00 R$ 20.000,00 R$ 5.000,00

engenharia

o ¢ startup

CAPEX TOTAL R$ RS$ 153.000,00 RS 2.230.923,30 R$ 1.730.200,00

1.403.500,00

Fonte: Autor (2025).

Além dos valores consolidados de investimento, apresenta-se também a base de

precos adotada para cada componente, com o objetivo de explicitar os critérios de estimativa

utilizados, com base em buscar de mercado, sem prejuizo da generalidade da andlise

econOmica.

O OPEX anual representa os custos recorrentes de operagao e manutengao ao longo

da vida 1til do projeto. Na microrrede fotovoltaica, esses custos incluem a manutengdo dos

modulos e inversores, a degradacdo e reposi¢ao parcial do banco de baterias, o consumo

eventual de combustivel do gerador e os custos residuais de energia provenientes da

concessionaria. No cenario convencional, o0 OPEX ¢ predominantemente composto pelas

despesas com consumo de energia elétrica, encargos tarifarios, demanda contratada,
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bandeiras tarifirias e manutencdo da infraestrutura do consumidor, estando diretamente

sujeito a reajustes e variagdes regulatorias.

Tabela 32 - Estrutura de OPEX

Componente do  Base de preco Microrrede Microrrede Rede elétrica Rede elétrica
inV(l:s timento ado talzia ¢ FV Fazenda FV Fazenda Fazenda Fazenda
Ressaca Bebedouro Ressaca Bebedouro

Manutengao sistema 1%
Fotovoltaico CAPEX/ano R$14.035,00  R$ 1.530,00 ) )
Manutencao 1%
Inversores e J R$ 13.750,00 R$1.650,00 R$ 13.750,00 R$ 1.650,00

a e .. CAPEX/ano
eletronica de Poténcia
Degradagdo / R$ 0,39
reposicdo de baterias  /(kWh.ano) R$ 20.004,60 R$ 276,05 ) )
Consumo de RS 1.73
combustivel do ’ R$ 138.675,77 R$ 549,22 - -

/(kWh.ano)
gerador
Energia elétrica da R$ 0,75 R$450,00  R$450,00 RS 159.864,38 RS 3.921,94
concessionaria /(kWh.ano)
Encargos de demanda  R$ 259,20 peg 075 0 RS 259020 RS 29.160 RS 29.160
contratada /(kW.ano)
Monitoramento ¢ 0,1%
operacio do sistema  CAPEX/ano R$ 1.403,50 R$ 153,00 R$ 2.230,92 R$ 1.730,20
Manutengao da 0,1%
infracstrutura elétrica  CAPEX/ano R$ 1.403,50 R$ 153,00 R$ 2.230,92 R$ 1.730,20
OPEX ANUAL R$ 198.794,37 RS 7.351,47 R$ 207.236,22 R$ 38.192,34

Fonte: Autor (2025).

O beneficio econdomico anual equivalente, modelado como um pagamento periddico
uniforme (PMT), representa o ganho financeiro recorrente associado a operagao do sistema.
Esse parametro incorpora os efeitos combinados da disponibilidade energética, da eficiéncia
global do sistema e da produtividade agricola viabilizada pela irrigagao estavel, descontados
0s respectivos custos operacionais. Para a microrrede fotovoltaica, o PMT reflete ndo apenas
areducao dos custos energéticos, mas também os ganhos associados a maior previsibilidade
operacional e a estratégia de gerenciamento energético adotada. No cenario convencional, o
PMT esté diretamente vinculado a receita agricola liquida dos custos operacionais impostos
pelo suprimento integral por rede elétrica.

A base econdmica utilizada para a determinagdo do PMT foi obtida a partir dos
resultados agrondmicos anuais por cultura, expressos em termos monetdrios liquidos e
normalizados pela area cultivada. Esses valores, apresentados na Tabela 33, representam o

resultado econdmico agricola anual considerado como entrada do modelo financeiro, antes
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da incorporagdo dos custos energéticos, permitindo isolar o efeito da producdo agricola da

influéncia do sistema de suprimento de energia.

Tabela 33 - Estrutura de PMT brut

Produtividade Preco de Custo Resultado ResuAlta.d 0
Fazenda Cultura . 3 . A . econdmico
média venda operacional econdmico [
liquido anual
R$ 96.000,00 R$
Bebedouro Alface 30 t/ha R$ 2.000,00/t R$ 28.000,00/ha /(ha-ano) 1.296.000,00/an0
Bebedouro Coentro 816tha  RS2.000,00/t RS 14.000,00/ha R/Skfffr?(;?o RS 93.960,00/an0
. R$ 264.000,00 RS
Bebedouro Cebolinha 21,6 t/ha R$ 5.000,00/t R$ 20.000,00/ha /(ha-ano) 3.564.000,00/an0
. R$ 10.527,00 RS
Ressaca Soja 65 sc/ha R$ 138,60/sc  R$ 5.500,00/ha /(ha-ano) 1.806.463,20/an0
. R$ 9.159,00 R$
Ressaca Milho 100 sc/ha R$ 65,53/sc  R$ 3.500,00/ha /(ha-ano) 1.571.684,40/an0
Ressaca  Feijio 45scha RS 190,00/sc RS 4.50000ha o 12:150,00 R§

/(ha-ano) 2.085.540,00/ano

Fonte: Autor (2025).

A partir desses resultados, foram considerados os custos operacionais anuais

associados a cada alternativa de suprimento energético, previamente consolidados, de modo

a obter o beneficio econdmico anual efetivo de cada cenario. A Tabela 34 apresenta a

consolidagdo do PMT, evidenciando os valores brutos e liquidos para a microrrede

fotovoltaica e para o suprimento convencional por rede elétrica, considerando como

premissa que o PMT bruto ¢ idéntico para ambas as alternativas em uma mesma fazenda,

sendo a diferenga entre os cendrios determinada exclusivamente pelos respectivos custos

operacionais (OPEX).

Tabela 34 - Estrutura de PMT liquido

Cenario

PMT bruto OPEX
(R$/ano) (R$/ano)

PMT liquido
(R$/ano)

Microrrede FV — Fazenda Ressaca  1.821.019,20 198.794,37

Rede elétrica — Fazenda Ressaca 1.821.019,20 207.236,22

Microrrede FV — Fazenda Bebedouro 1.651.320,00 7.351,47

Rede elétrica — Fazenda Bebedouro  1.651.320,00 38.192,34

1.622.224,83

1.613.782,98

1.643.968,53

1.613.127,66
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Fonte: Autor (2025).

Dessa forma, as tabelas apresentadas permitem compreender de maneira clara a
formacao do fluxo de caixa anual utilizado nos indicadores financeiros discutidos nas segoes
subsequentes, destacando o papel do sistema energético ndo como gerador direto de receita,
mas como elemento determinante na preservagao do valor econdmico da produgdo agricola
ao longo do horizonte de analise.

Os valores consolidados de CAPEX, OPEX e PMT foram obtidos a partir das
simulagdes energéticas realizadas no PV*SOL, Pesquida de mercado dos equipamentos,
Embrapa e das planilhas de analise econdmica desenvolvidas para as Fazendas Ressaca e
Bebedouro. Esses pardmetros foram entdo organizados de forma a permitir sua aplicagdo
direta na avaliacdo dos indicadores financeiros na Tabela 35, garantindo consisténcia entre

os resultados energéticos e a analise economico-financeira.

Tabela 35 — Indicadores financeiros do trabalho.

Cenério CAPEX PMT liquido VPL TIR ROI Indice de Spread
RS) (R$/ano) (RS) (% a.a.) (25 anos) Lucratividade (% a.a.)

Microrrede FV = /3 500 00 1.622.224.83 1225846331 11558  2.789 8,74 104,58
Fazenda Ressaca
Rede elétrica— ) »30 97330 161378208 820081047 7234  1.708 3,68 57,34
Fazenda Ressaca
Microrrede FV —
Fazenda 153.000,00  1.643.968,53 13.692.083.20 1.074.49 26.757 89.49 1.063,49
Bebedouro
Rede elétrica —
Fazenda 1.730.200,00 1.613.127,66 8.697.297,69 93,23  2.231 5,03 78,23

Bebedouro

Fonte: Autor (2025).

4.5.3 Resultados Financeiros

Na Tabela 35 apresenta a consolidagdo dos principais indicadores financeiros obtidos
para os cendrios analisados neste trabalho, contemplando o investimento inicial (CAPEX),
o beneficio econdmico anual equivalente liquido (PMT), o Valor Presente Liquido (VPL), a
Taxa Interna de Retorno (TIR), o Retorno sobre o Investimento (ROI), o Indice de
Lucratividade e o Spread financeiro. Os resultados foram calculados considerando um
horizonte de analise de 25 anos e as taxas minimas de atratividade definidas na metodologia,
permitindo uma comparagdo direta e consistente entre a microrrede fotovoltaica e o

suprimento convencional por rede elétrica em cada fazenda.
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De forma geral, observa-se que todos os cendrios apresentam VPL positivo,
indicando viabilidade economica quando comparados as respectivas taxas de desconto
adotadas. Entretanto, a microrrede fotovoltaica apresenta desempenho financeiro superior
em todos os indicadores, tanto na Fazenda Ressaca quanto na Fazenda Bebedouro,
evidenciando maior capacidade de geragdo e preservacdo de valor econdmico ao longo do
periodo analisado.

Na Fazenda Ressaca, a microrrede fotovoltaica apresenta um VPL de R$
12.258.463,31, significativamente superior ao valor obtido no cenério de suprimento por
rede elétrica, de R$ 8.200.810,47, conforme apresentado na Tabela 35. Essa diferenga
decorre principalmente da reducdo dos custos operacionais anuais € da menor taxa de
desconto associada a microrrede (11% a.a.), refletindo maior previsibilidade econdmica em
comparagdo ao cendrio convencional. A TIR da microrrede, de 115,58% a.a., supera
amplamente o custo de capital adotado, resultando em um spread financeiro de 104,58% a.a.,
o que evidencia elevada robustez econdmica frente a variagdes de custos ou desempenho
operacional. No cenario convencional, apesar de uma TIR ainda elevada (72,34% a.a.), o
spread financeiro ¢ consideravelmente menor (57,34% a.a.), indicando maior exposi¢ao ao
risco econdmico.

Na Fazenda Bebedouro, os resultados financeiros também favorecem a microrrede
fotovoltaica. O VPL obtido para esse cenario foi de R$ 13.692.083,20, enquanto o
suprimento convencional apresentou um VPL de R$ 8.697.297,69, conforme a Tabela 35.
Destaca-se que o CAPEX da microrrede nesse caso ¢ substancialmente inferior ao do cenario
convencional, o que, aliado a um PMT elevado, resulta em uma TIR extremamente alta
(1.074,49% a.a.) e em um spread financeiro de 1.063,49% a.a.. Esses valores refletem
matematicamente a elevada relagcdo entre o beneficio econdmico anual e o investimento
inicial, caracteristica tipica de sistemas agroprodutivos em que a infraestrutura energética
representa uma fragdo reduzida do valor gerado pela atividade agricola.

A analise do ROI acumulado em 25 anos, também apresentada na Tabela 35, reforca
essa tendéncia. Na Fazenda Ressaca, a microrrede fotovoltaica apresenta um ROI de
2.789%, superior ao valor de 1.708% obtido no cendrio convencional. Na Fazenda
Bebedouro, essa diferenga torna-se ainda mais expressiva, com um ROI de 26.757% para a
microrrede, frente a 2.231% no suprimento por rede elétrica. Esses resultados indicam que,
ao longo do horizonte de andlise, a microrrede fotovoltaica proporciona um retorno

acumulado significativamente maior para cada unidade de capital investido.



168

O Indice de Lucratividade, definido como a razdo entre o VPL ¢ 0 CAPEX, confirma
a superioridade econdmica da microrrede em ambos os contextos analisados. Conforme a
Tabela 35, a microrrede apresenta indices de 8,74 na Fazenda Ressaca e 89,49 na Fazenda
Bebedouro, enquanto o suprimento convencional apresenta valores de 3,68 e 5,03,
respectivamente. Esses resultados indicam maior eficiéncia do capital investido na solugdo
baseada em microrrede fotovoltaica.

De forma integrada, os indicadores apresentados demonstram que a microrrede
fotovoltaica ndo apenas ¢ economicamente vidvel, como também supera de maneira
consistente o suprimento convencional por rede elétrica, tanto sob a otica da geracao de valor
(VPL), quanto da rentabilidade (TIR, ROI e Indice de Lucratividade) e da robustez financeira
(Spread). Esses resultados reforcam que o sistema energético, no contexto da irrigacao
agricola, atua como elemento estratégico para a preservagdo e amplificacdo do valor
econdmico da producao, reduzindo a exposi¢do a custos operacionais elevados e a incertezas

tarifarias ao longo do tempo.
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5 CONCLUSAO

Este capitulo apresenta a avaliagao geral da solucao proposta, os pontos fortes e as
limitagdes observadas ao longo do desenvolvimento, bem como sugestdes para trabalhos
futuros. As analises aqui registradas dialogam com os objetivos apresentados na Introdugao
e sintetizam os resultados obtidos nos capitulos anteriores (especialmente os capitulos 3 e
4), que tratam da microrrede fotovoltaica para irrigagdo, do controle via inversor de

frequéncia e do dimensionamento eletro-hidraulico.
5.1  Avaliacao geral da solu¢io proposta

Este trabalho apresentou o desenvolvimento e a anélise de uma microrrede destinada
a irrigacdo agricola, baseada majoritariamente em geragao fotovoltaica associada ao uso de
inversores de frequéncia, sistemas de armazenamento em baterias e fontes complementares
de energia. A solugdo foi concebida com o objetivo de reduzir a dependéncia da rede elétrica
convencional, aumentar a confiabilidade do fornecimento energético e viabilizar
economicamente a operacdo de sistemas de bombeamento em regides com limitagdes de
infraestrutura elétrica.

A metodologia adotada permitiu integrar de forma consistente os aspectos
hidraulicos, energéticos e de controle, partindo da estimativa da necessidade hidrica das
culturas, passando pelo dimensionamento das tubulagdes, motores, inversores e geragao, até
a definicdo das estratégias de gerenciamento de energia (EMS). As simulagdes realizadas
nos ambientes MATLAB, PVSOL e PSIM demonstraram que a solugdo proposta ¢
tecnicamente vidvel, apresentando comportamento estdvel tanto em regime permanente
quanto em condigdes transitorias.

Os resultados obtidos evidenciam que o uso de uma usina fotovoltaica com elevado
fator de oversize, associado ao controle por inversor de frequéncia, possibilita o atendimento
da carga de irrigacdo durante uma janela didria ampliada de operagdo. Esse aspecto ¢
fundamental para sistemas agricolas, pois permite adequar o funcionamento do
bombeamento a disponibilidade energética, reduzindo a necessidade de armazenamento

excessivo ou acionamento frequente de fontes auxiliares, como geradores a diesel.
5.2 Pontos fortes e limitacdes do sistema

Entre os principais pontos fortes da microrrede proposta, destaca-se a elevada

flexibilidade operacional. O uso de multiplas fontes de energia, geragcdo fotovoltaica, banco
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de baterias, rede da concessiondria e motogerador, permite priorizar a fonte de menor custo
marginal, aumentando a eficiéncia economica do sistema ao longo do tempo. O controle por
inversor de frequéncia, aliado a estratégias de gerenciamento energético, possibilita ajustar
dinamicamente a poténcia demandada pelo motor as condigdes instantdneas de geragao.

Outro aspecto relevante ¢ a robustez do sistema frente a variagdes climaticas e
operacionais. As simulagdes indicaram que o controle do barramento CC, bem como o
acoplamento entre as diferentes fontes, ocorre de forma estavel, com tempos de resposta
compativeis com aplicacdes de bombeamento. Além disso, a adocdo de critérios
conservadores no dimensionamento hidraulico e elétrico contribui para a confiabilidade do
sistema em condigoes de estresse.

Do ponto de vista econdmico, a anélise de indicadores como Valor Presente Liquido
(VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR), Indice de Lucratividade (IL) e Retorno sobre o
Investimento (ROI) demonstrou que a solu¢do apresenta atratividade financeira quando
comparada a alternativa convencional de extensao de rede trifasica. A previsibilidade dos
fluxos de caixa e a reducao de custos operacionais reforgcam a viabilidade do investimento
ao longo da vida 1til do sistema.

Entretanto, algumas limitagcdes devem ser consideradas. A dependéncia da irradiacao
solar implica variagdes sazonais na disponibilidade energética, exigindo um correto
dimensionamento do oversize da usina fotovoltaica e do banco de baterias. Além disso, a
complexidade do sistema de controle e a necessidade de integracdo entre diferentes
equipamentos demandam mao de obra qualificada tanto na fase de implanta¢do quanto na
operacdo e manutengdo. Esses fatores devem ser avaliados cuidadosamente para garantir o

desempenho esperado ao longo do tempo.

53 Sugestoes para trabalhos futuros

Como continuidade deste trabalho, sugere-se a validagdo experimental do sistema
proposto por meio da implantacdo de um protdtipo em escala real ou piloto. A realizacdo de
ensaios de campo permitiria comparar os resultados obtidos em simulagdo com o
comportamento real do sistema, considerando efeitos nao modelados, como degradagao dos
equipamentos, perdas adicionais e interferéncias ambientais.

Outra possibilidade de aprofundamento consiste no aprimoramento das estratégias
de gerenciamento de energia, incorporando técnicas avancadas de otimizagao e previsao,

como algoritmos baseados em aprendizado de maquina para estimativa de geracao
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fotovoltaica e demanda hidrica. Essas abordagens poderiam aumentar ainda mais a eficiéncia
operacional e reduzir o acionamento de fontes auxiliares.

Adicionalmente, estudos futuros podem explorar a aplicagdo da microrrede proposta
em diferentes contextos agricolas, variando culturas, topografias e regimes climaticos, bem
como avaliar a integracdo com outras tecnologias, como sistemas de monitoramento remoto
e automagao agricola. Essas extensdes contribuiriam para consolidar a solugao apresentada
como uma alternativa robusta, sustentdvel e economicamente viavel para sistemas de

irrigacdo em regides com restrigdes energéticas.
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APENDICE A - GRAFICOS METEOROLOGICOS DA ESTACAO

Este apéndice apresenta os graficos climaticos utilizados para o calculo da

evapotranspiracao de referéncia (ETo), no periodo de janeiro de 2022 a dezembro de 2023.

Figura A.1 — Ponto de orvalho minimo, méximo e instantaneo (°C)
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Figura A.2 — Pressdo atmosférica instantanea (hPA)
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Figura A.3 — Velocidade do vento (m/s)

25

1,5

05

jan  fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

2022 2023

Fonte: Autor (2025).



300

250

200

150

1

8

w
o

0

jan

Figura A.4 — Precipitacdo Acumulada (mm)

fev

mar

abr mai jun  jul ago set out nov dez  jan fev mar abr mai jun jul

2022 2023

Fonte: Elaboracdo propria a partir de dados do INMET (2022-2023).

ago

set

out

nov

175

dez



	RESUMO
	ABSTRACT
	1 INTRODUÇÃO
	1.1 Apresentação do tema
	1.2 Justificativa da Pesquisa
	1.3 Objetivos
	1.3.1 Objetivo Geral
	1.3.2 Objetivos específicos

	1.4 Metodologia

	2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
	2.1 Microrredes
	2.1.1 Ilhamento da Instalação
	2.1.2 Ilhamento Secundário
	2.1.3 Ilhamento Lateral
	2.1.4 Ilhamento do Alimentador
	2.1.5 Ilhamento do Barramento
	2.1.6 Ilhamento da Subestação
	2.1.7 Ilhamento da Subestação com Circuitos Adjacentes

	2.2 Energia Fotovoltaica
	2.2.1  Princípios da Conversão Fotovoltaica
	2.2.2 Curvas Características
	2.2.3 Fatores que Influenciam a Eficiência

	1.1.1
	1.1.2
	1.1.3
	 Irradiância Solar: A quantidade de radiação solar incidente ,𝐼-𝑜,𝑒𝑓. (W/m²) influencia diretamente a potência gerada pelos módulos. Essa radiação é variável em relação a época do ano e pode ser descrita em função da equação ‎2.1 (PINHO e GALDINO...
	 Temperatura dos Módulos: O aumento da temperatura reduz a tensão de operação das células, afetando negativamente a eficiência do sistema.
	 Sombras e Sujidade: O sombreamento parcial e o acúmulo de poeira ou sujeira sobre os módulos reduzem a geração de energia.
	 Orientação e Inclinação: O posicionamento dos painéis deve ser otimizado para maximizar a captação da radiação solar ao longo do dia e do ano.
	 Qualidade dos Componentes: Inversores, cabos e conexões também influenciam o rendimento do sistema e devem ser adequadamente dimensionados e instalados.
	 Resistências Série (Rs) e paralela (Rp): A resistência série elevada reduz a tensão máxima do módulo, enquanto uma resistência paralela baixa reduz a corrente máxima, afetando negativamente a eficiência global.
	 Mismatch entre Módulos: Diferenças entre módulos fotovoltaicos, seja por variação de fabricação ou degradação, podem impactar significativamente a curva I-V, reduzindo a potência total do sistema.
	 Sombreamento Parcial: O sombreamento afeta diretamente a curva I-V ao criar múltiplos picos de potência, dificultando o rastreamento do ponto de máxima potência pelo controlador MPPT e reduzindo a eficiência global do sistema.
	2.2.4 Benefícios e Desafios da Energia Fotovoltaica para Irrigação

	1.1.4
	 Redução de Custos Operacionais: Eliminam ou reduzem a dependência de combustíveis fósseis, reduzindo os custos com energia.
	 Sustentabilidade: Fonte limpa e renovável, contribuindo para a redução das emissões de gases de efeito estufa.
	 Autonomia Energética: Viabiliza a irrigação em regiões remotas sem infraestrutura elétrica convencional.
	 Facilidade de Manutenção: Menor necessidade de manutenção em comparação a geradores a diesel.
	 Alto Custo Inicial: O investimento inicial pode ser elevado, exigindo estudos técnicos e de viabilidade econômica.
	 Variabilidade Climática: A geração depende das condições climáticas, necessitando de armazenamento ou soluções híbridas para garantir o suprimento contínuo.
	 Dimensionamento Adequado: A escolha correta dos componentes e sua integração são essenciais para garantir o desempenho e a longevidade do sistema.

	2.3 Inversor de frequência
	2.3.1 Componentes de um inversor de frequência
	 Link CC
	 Retificador
	 Conversor

	2.3.2 Inversores de Frequência WEG e a Solução Pump Genius
	2.3.3 Controle Escalar e Controle de Campo Constante

	1.1.5
	1.1.6
	 Controle Escalar
	 Controle Orientado ao campo (FOC – Field Oriented Control)
	2.3.4 Aplicação dos Inversores em Microrredes

	2.4 Inversores de corrente híbridos.
	2.4.1 Definição e Funcionamento do Modo Grid-Zero
	2.4.2 Vantagens dos Inversores Híbridos em Operação Grid-Zero
	2
	2.1
	2.2
	2.3
	2.4
	2.4.1
	2.4.2
	 Autoconsumo Maximizado: A energia gerada é consumida localmente, reduzindo a dependência da rede elétrica e potencializando a economia na conta de luz.​
	 Armazenamento de Energia: O excedente de energia é armazenado em baterias, permitindo seu uso durante períodos de baixa geração solar ou em horários de pico de consumo.
	 Independência Energética: A operação Grid-Zero aumenta a autonomia do sistema, proporcionando maior resiliência em casos de falhas ou instabilidades na rede elétrica.​
	 Conformidade Regulatória: Atende às exigências de concessionárias que limitam ou proíbem a exportação de energia, evitando possíveis penalidades ou restrições.

	2.4.3 Aplicações Práticas e Exemplos de Inversores Híbridos Grid-Zero
	2.4.4 Considerações para Implementação

	2.5 Motores Elétricos na Irrigação
	2.5.1 Funcionamento do Motor Acoplado à Bomba
	2.5.2 Fatores Importantes na Escolha do Motor para Irrigação

	2.4.3
	2.4.4
	 Eficiência Energética
	 Capacidade de Torque
	2.5.3 Integração com Sistemas de Controle

	2.6 Dimensionamento da Irrigação
	2.6.1 Princípios Básicos do Dimensionamento
	 Necessidade Hídrica das Culturas
	 Características Climáticas
	 Tipo de Solo
	 Topografia da Área



	2
	2.6.0
	2.6.1
	2.6.2 Cálculo da Demanda Hídrica
	 Evapotranspiração de Referência (ETo):
	 Coeficiente de Cultura (Kc):
	 Evapotranspiração da Cultura (ETc):
	  Eficiência de Aplicação (Ea):
	 Necessidade Bruta de Irrigação (NBI):
	 Frequência e Turno de Rega

	2.6.3 Seleção e Dimensionamento de Componentes do Sistema
	 Seleção da Bomba e Dimensionamento Hidráulico
	 Dimensionamento das Tubulações
	 Seleção dos Emissores (ou Dispositivos de Distribuição)
	 Dispositivos de Controle e Automação
	 Integração dos Componentes no Sistema de Irrigação

	2.6.4 Análise de Pressão e Perdas de Carga
	  Fundamentos da Perda de Carga
	  Métodos de Cálculo
	 Dimensionamento Prático

	2.6.5 Conclusão

	3 METODOLOGIA
	3.1 Demanda Energética
	3.1.1 Coleta de Dados
	 Levantamento de informações climáticas (temperatura, umidade, vento, irradiância)
	 Medição de parâmetros do solo (textura, capacidade de campo, taxa de infiltração)
	 Determinação da área cultivada e perfil da cultura

	3.1.2 Estimativa de necessidade hídrica
	 Cálculo da evapotranspiração de referência (ETo) – método Penman-Monteith.
	 Determinação do Coeficiente de Cultura (Kc) para cada fase da cultura
	 Cálculo da evapotranspiração da cultura (ETc = ETo x Kc)
	 Estimativa da necessidade bruta de irrigação (NBI) considerando a eficiência de aplicação (Ea).
	 Definição da frequência e turno de rega
	 Determinação do Volume Diário de Sucção (m³/dia)


	3.2 Fluxo de Energia
	3.2.1 Desempenho Energético
	 Análise de Irradiância e Orientação dos Painéis
	 Fatores de Redução de Rendimento por Fonte de Energia (Yield)

	3.2.2 Estudo das perdas hidráulicas em conexões e equipamentos
	 Perdas distribuídas (hf)
	 Perdas Localizadas (hc)
	 Perda por Elevação Geométrica (Hgeo)
	 Pressão de Operação

	3.2.3 Dimensionamento do Conjunto Motobomba
	 Potência Hídrica
	 Curva de Ponto de Trabalho e Curvas de Isoeficiência
	 Potência Mecânica
	 Potência Elétrica


	3.3 Dimensionamento da Geração
	3.3.1 Fonte Principal
	3.3.2 Fonte de Gerenciamento
	3.3.3 Fonte de Redundância

	3.4 Controle do Sistema
	3.4.1 Implementação do controle dos inversores.
	 Configuração do inversor de frequência.
	 Configuração do inversor de Tensão

	3.4.2 Estratégias de Controle
	 Controle de Campo Constante (FOC – Field Oriented Control)
	 Gerenciamento de Energia (EMS – Energy Management System)


	3.5 Simulações
	3.5.1 Simulações no PSIM – Modelagem, Cenários e Critérios
	 Objetivo
	  Modelagem e Parâmetros
	 Cenários de ensaio

	3.5.2 Simulações no PV*SOL – Configuração, Saídas e Validação
	 Objetivo
	 Modelagem e Parâmetros


	3.6 Análise Financeira
	3.6.1 CAPEX – Investimento Inicial
	3.6.2 OPEX – Custos Operacionais Anuais
	3.6.3 PMT – Pagamentos Anuais
	3.6.4 Indicadores Financeiros


	4 RESULTADOS E DISCUSSÕES
	4.1 Comportamento do Inversor de Tensão
	4.1.1 Análise das formas de onda e comportamento dinâmico
	4.1.2 Considerações sobre o desempenho do inversor de tensão

	4.2 Comportamento do Inversor de Frequência
	4.2.1 Análise das formas de onda e comportamento dinâmico
	4.2.2 Discussão sobre a segurança do Pump Genius

	4.3 Aspectos que influenciam o comportamento da carga
	4.3.1 Discussão sobre o aspecto da cultura
	4.3.2 Discussão sobre o aspecto do solo
	4.3.3 Discussão sobre o aspecto do clima
	4.3.4 Discussão sobre o aspecto hidráulico

	4.4 Atendimento da carga pela Microrrede
	4.4.1 Fazenda Ressaca
	4.4.2 Fazenda Bebedouro

	4.5 Retornos Financeiros
	4.5.1 Estrutura dos fluxos de caixa e premissas finais
	4.5.2 Consolidação dos parâmetros econômicos do fluxo de caixa (CAPEX, OPEX e PMT)
	4.5.3 Resultados Financeiros


	5 CONCLUSÃO
	5.1 Avaliação geral da solução proposta
	5.2 Pontos fortes e limitações do sistema
	5.3 Sugestões para trabalhos futuros

	REFERÊNCIAS
	APÊNDICE A – Gráficos Meteorológicos da estação
	Termo de Aprovação Assinado.pdf
	Documento assinado eletronicamente por:


		2026-04-29T15:20:04-0300




