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Resumo

O presente trabalho visa estudar o aproveitamento de terras existentes no estado do Piaui —
Floriano, plantando pés de cajueiro ando precoce aonde a irrigacdo vird de um reservatdrio
que serd abastecido por um sistema de bombeamento de dgua de um poco ja existente, a

eletricidade para movimentar a bomba serd através do uso da energia solar fotovoltaica.



Abstract

The present work aims to study the utilization of existing lands in the state of Piaui - Floriano
by planting precocious dwarf cashew trees where irrigation will come from a reservoir that
will be supplied by a system of pumping water from an existing well, electricity to move the

pump will be through the use of photovoltaic solar energy.
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1. Introducao

A energia fotovoltaica vem crescendo muito nas tltimas décadas em todo o mundo, segundo a
Absolar (Associacdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica) o crescimento previsto até o
final de 2018 sera de até 300%. (Absolar, 2017)

De acordo com o Ministério de Minas e Energia os paises que mais possuem poténcia de
energia fotovoltaica instalada sdo Alemanha, China, Japao, Itdlia e EUA. Ja o Brasil tem a
previsao de terminar o ano de 2018 classificados no 20° lugar dos paises que mais geram
energia fotovoltaica no mundo.

Os valores de irradiacdo solar global anual incidente em qualquer regido do territdrio
brasileiro variam de 1500-2500 kWh/m? que sdo superiores aos da maioria dos paises da
Unido Européia, como Alemanha que variam de 900-1250 kWh/m? , Franca variam de 900-
1650 kWh/m? e Espanha variam que de 1200-1850 kWh/m? onde projetos para
aproveitamento de recursos solares sdo amplamente aplicados alguns contando com fortes
incentivos governamentais, segundo (INPE, Atlas Brasileiro de Energia solar, 2017).

A energia fotovoltaica possui diversas vantagens, como ¢ considerada energia limpa nao gera
poluicao durante a conversao de energia solar para energia elétrica, ¢ considerada energia
renovavel, pois utiliza o Sol como fonte primaria de energia. Além disso ¢ um tipo de energia
que pode ser instalada em diversos lugares de dificil acesso, possui baixo custo de
manuten¢do, possui vida util longa e o custo de aquisicdo e implementacao do sistema vem
diminuindo ao longo do tempo.

Com todas essas vantagens que a energia fotovoltaica vem proporcionando podemos
aproveita-las em diversas aplica¢des, uma delas € para irrigacdo em areas rurais atingidas pela
seca e em regides remotas com dificil acesso a energia elétrica como o sertdo nordestino
gerando do emprego local.

Através de um sistema de irrigacao fotovoltaico as familias rurais podem cultivar sua lavoura
de forma continua em todas as épocas do ano até em periodos secos combinando a esse

sistema pocos artesianos e caixas de agua.
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1.1. Objetivo
Esse trabalho visa sugerir formas de aproveitar areas no interior do estado do Piaui para
plantacao de caju, através de um sistema fotovoltaico que fornecera energia para alimentar um
sistema de irrigacao no qual ira captar a agua que estara na regido do subsolo.
A agua sera captada do subsolo através do sistema de bombeamento e transportada através de
tubulagdes hidraulicas para um reservatério elevado. Por fim a agua descera por gravidade até

a regido da plantacdo dos cajueiros e desta maneira fara a irrigagao.

1.2. Justificativa
Os produtores rurais gastam energia elétrica gerada por motores diesel que tem manutencao
consideravel para operar seus sistemas de irrigacao. Dependendo do local o transporte do
combustivel pode inviabilizar a producdo e em outros locais ainda se encontra a incerteza
referente a regularidade da sua distribuigdo. Assim considerando o relevante potencial
solarimétrico da regido ¢ oportuna uma investigacdo com fonte alternativa de energia

renovavel.
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1.3. Estrutura da monografia

CAPITULO 1 - INTRODUCAO: Apresentagio sobre o tema do trabalho, com explanagdo

do objetivo e justificativa do estudo.

CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA: Apresentagio sobre conceitos do efeito
Fotovoltaico, da geracdo através de painéis fotovoltaicos, fatores que influenciam a geracao e

principais componentes do sistema.

CAPITULO 3 — ESTUDO DA SITUACAO PROBEMA: Apresentagdo da identificagio da

oportunidade, dos calculos e consideragdes efetuadas para o dimensionamento do sistema.

CAPITULO 4 —- ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA: Apresentagdo do custo de

implantacdo do sistema, considerando os custos das adequagdes do terreno e plantio.

CAPITULO 5 — CONCLUSAO: Apresentacio dos resultados gerais, produtos das anélises
efetuadas ao longo do trabalho, com a abordagem das dificuldades ou facilidades encontradas

no estudo.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS: Apresentacio de todo material bibliografico

consultado para subsidiar os estudos.
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2. Revisdes Bibliograficas
2.1. Avaliacoes do potencial solar

A cidade de Floriano no Piaui tem latitude 6,9° S e longitude 43,04° O, ela possui uma
estacao solarimétrico que esta a uma distancia 7,1 km do plantio desse estudo, através do site
do CRESESB temos os dados que estdo sendo apresentado na tabela 1, onde obtém-se as
informagdes relativas a irradiagdo solar diaria média mensal no plano horizontal e no plano
inclinado igual a latitude para um ponto de referéncia mais préximo.

O objetivo principal do CRESESB ¢ de divulgar e fomentar o desenvolvimento das energias

solares e edlicas no Brasil.

Irradiagdo solar diaria média [kWh/m?2.dia]
Municipio: Floriano UF: Pl Pais: BRASIL
Latitude [°] = 6,901°S
Longitude [°] =43,049°0
Distancia [Km] =7,1
Més Irradiagdo [kWh/m?2.dia]
JAN 5,25
FEV 5,25
MAR 5,23
ABR 5,17
MAI 5,24
JUN 5,34
JUL 5,59
AGO 6,14
SET 6,61
ouT 6,29
NOV 5,98
DEZ 5,59
Média 5,64
Delta 1,44

Tabela 1: Dados Solarimétricos de Floriano Piaui

Fonte: (CRESEB, 2018)
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2.2. Sistemas de Bombeamento por energia solar fotovoltaica

Ultimamente as noticias sdo que os produtores rurais estdo aderindo ao sistema de
bombeamento solar de 4gua porque o funcionamento do sistema ¢ bem simples, eficiente e
econdmico.

As bombas solares ndo emitem ruido, diferente dos motores a diesel ou a gasolina que além
de emitir ruido gera a polui¢ao sonora no ar e as vezes na agua quando captada.

O bombeamento que antes era movido a eletricidade ou combustdo passa a funcionar
pela energia solar gratuita, que capta a radiagdo nos painéis fotovoltaicos e a transforma em
eletricidade, sem a dependéncia de uma concessionaria ou transporte de combustivel.

Sistemas de irrigagdo para plantagdes necessitam disponibilizar uma vazao de d4gua com valor
especifico para cada cultura, operando em horarios conforme a natureza da plantagdo. Este
fato remete a utilizacdo de um reservatorio elevado que permite atender as exigéncias.

O caso objeto desta monografia possui dgua no subsolo devendo a transferéncia para o
reservatorio ser feita por motobombas. Em locais remotos a energia elétrica para
movimentagdao do motor usualmente ¢ fornecida por um gerador diesel. Todavia, as razdes de
sustentabilidade sugerem o uso da conversao solar fotovoltaica.

O sistema de bombeamento por energia solar fotovoltaica esta ilustrada na figural e ¢

composto por:

a) Gerador fotovoltaico
¢) Bomba de transferéncia do poco
d) Reservatoério

e) Plantacao

17



di) Reservatorio
a) Gerador

Fotovoltaico

f) Plantagdo

b) Bomba

Submersa

Figura 1: Diagrama de um sistema fotovoltaico de bombeamento para irrigaciao

Fonte: (MORALES, 2013)

2.3. Painéis fotovoltaicos

Os painéis fotovoltaicos sdo formados por células de matérias semicondutores e outros
componentes formando uma superficie sensivel a luz, os cristais de Silicio (Si) € o tipo de
material mais utilizado para construcao desses painéis fotovoltaico, conforme mostrado na
figura 2, e possui uma camada positiva e negativa que quando excitadas criam um campo
magnético formando uma corrente de alguns amperes bem como uma pequena tensio cerca de
0,6 V em células de silicio.

A luz do sol ao atingir os modulos fazem com que os mesmos liberam elétrons ocorrendo uma
diferenca de potencial convertendo a energia solar em eletricidade na forma de corrente
continua C.C. A quantidade de energia elétrica produzida ¢ proporcional a intensidade da luz
que incide no painel solar, com o céu claro e ensolarado a energia gerada serd maior do que
com o céu nublado, a geracao de eletricidade sob a luz sempre ocorrera, porém a sua potencia
serd maior ou menor em razao da quantidade de irradiagdo recebida.

Essa eletricidade gerada pode ser ligada diretamente na rede (sistema on grid) ou armazenada
em um banco de baterias (sistema off grid), nesse trabalho foi considerado o sistema on grid.
Tradicionalmente sdo usadas 36, 60 ou 72 células fotovoltaicas interligadas em série para
montar um moddulo fotovoltaico. O posicionamento dos arranjos / painéis variam conforme

cada projeto, mas basicamente se elas forem instaladas em serie umas com as outras
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determinard o aumento ou diminui¢ao da tensdao do sistema, ja o arranjo paralelo determinara

0 aumento ou diminui¢ao da corrente continua.

~ T\

~elula

BE88a8
BEEBE8
BEEEE

Modulo

Painel / Arranjo

Figura 2: Painel Fotovoltaico

Fonte: (Schneider, 2017)

A maioria dos painéis fotovoltaicos tem durabilidade acima de 20 anos, durante sua vida ttil
ele ndo demanda de manutengdes complexas, apenas de uma manutencao periddica para
limpezas das placas de silicio.

Os painéis fotovoltaicos sdo de facil transporte e instalacdo, por ser um sistema modular ndo
ha dificuldades na ampliagdo do projeto.

Existem mddulos fotovoltaicos no mercado de diversos niveis de tensao que sao medidos em
Voc modelos de 12, 24 e 48 Volts e poténcias de 5 a 280 Watts. O mais importante ¢ o quanto
de potencia nominal o sistema vai gerar, quando uma célula esta exposta a irradiagdo solar.
Um dos pontos que precisam ser levados em consideracdo ¢ que quanto maior for o
rendimento do painel fotovoltaico maior sera sua geragdo, além disso, alguns fabricantes de
modulos fotovoltaicos estdo compactando as células isto proporciona uma maior potencia
gerada por metro quadrado.

A potencia nominal s6 fica disponivel ao sistema quando a célula esta exposta a condi¢des

padrdes de teste de irradiancia solar de 1000W/m?.
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2.4. Bombas hidraulicas para uso com sistema com fotovoltaico
Bombas hidraulicas acionadas por sistema fotovoltaico tornam-se vantajosas, pois a ideia ¢
fazer do bombeamento um armazenamento da dgua e nao um armazenamento da eletricidade
que os modulos fotovoltaicos produzem. Isso ¢ menos complexo quando se pensa em
aproveitar a energia elétrica gerada e conecta-la a rede elétrica como forma de abatimento da
conta de luz. O sistema por armazenamento o produtor ndo precisara ter em todo o momento a
energia produzida ativa, fazendo o bombeamento da agua de forma continua, pois irrigara nos
horarios necessarios através de escoamento por gravidade. Essas bombas solares sao
acionadas somente durante o dia.
Geralmente o bombeamento maximo ocorre quando o dia estd ensolarado e sem nuvens, por
i1sso a necessidade de um reservatorio, nesse trabalho o dimensionamento da capacidade da
bomba ¢ medida em m® ou litros/dia e nio m’ ou litros/hora.
De acordo com ABU-ALIGAH (2011), bombas d dgua convencionais requerem corrente
alternada de fonte estdvel suprida pela concessionaria local ou por geradores. Para o
bombeamento de dgua existem varios tipos de bombas como bombas acionadas com motor a
diesel, gasolina ou por gas em corrente alternada que usualmente tém grande capacidade de
bombeamento de dgua e com custo relativamente baixo, o problema seria manter os gastos
desses combustiveis.
De acordo com o fabricante Solenerg para esses tipos de bombas a manutengdo ¢ freqliente e
nem sempre ¢ feita de forma adequada, reduzindo a vida 1til, gerando polui¢ao sonora e no ar
e sao mais indicadas para comunidades maiores, com maior infraestrutura, capaz de manter os
sistemas em operacao.
Motobombas d’agua alimentadas por modulos fotovoltaicos sdo bombas com um preparo
técnico especial para operar com mais eficiéncia, com a irradiagdo solar elas utilizam somente
a corrente continua vindo diretamente das placas solares ou de baterias e o custo para acionar
¢ zero, pois a energia vém do Sol. Outras bombas de corrente alternada precisam de um
controlador/inversor para funcionar adequadamente quando inseridas em um sistema solar
fotovoltaico.
Existem varios tipos de bombas sendo elas divididas como bombas do tipo centrifuga e
bombas volumétricas que trabalham com motores corrente continua ou corrente alternada.
A bomba centrifuga tem dois tipos sendo a superficial mostrada na figura 3 que aspiram a
agua através de tubos de succao levando até o reservatorio e as bombas submersa como na

figura 4, elas trabalham dentro do pogo, as bombas centrifugas servem para trabalhar com
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bombeamento de grandes volumes de agua entre 1 a 1200m?®/dia, s6 podem trabalhar em
pequenas alturas manométricas entre 1 a 6 metros, quanto maior a rotagdo maior sera o
volume de 4gua bombeada, sua eficiéncia diminui quando seu ponto de operacdo ndo esta na
faixa que foi projetada. O bombeamento reduz de forma réapida com a variagdo da incidéncia

solar das placas voltaicas, esse tipo de bomba ¢ facil ser encontrado no mercado.

Solar Panel

Pump Controller

SURFACE PUMP

Figura 3: Bomba Superficial
Fonte: (Domineghetti, 2015)

Solar Panel

Sun Rays

* Pump Controter
-
1
: 2
\
RN

{ )
Ground Level

Submersidle Pump

SUBMERSIBLE PUMP

Figura 4: Bomba Submersa

Fonte: (Domineghetti, 2015)

Bombas volumétricas sao destinadas a servicos de pequeno e médios volumes de agua em
torno de 0,3 a 40 m?/ dia, trabalham em grandes alturas monométricas entre 10 a 500 metros e

funcionam com pouca insolagao.
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2.5. Necessidades de irrigacao da cultura do caju
O caju ¢ uma fruta do cajueiro sendo formada por polpa e castanha conforme ilustrada na
figura 5, a polpa seria o pedunculo que ¢ acida e adocicada podendo ser consumida como
sucos, doces, in natura, vinho de caju e outros. A castanha no seu interior tem uma améndoa
com alta comercializagdo no mundo que seria a parte principal da fruta ilustrada na figura 6.
O caju ¢ nativo da regido Norte do Brasil, podendo ser nas cores amarela, laranja ou

vermelha.

Pedunculo ~ 90%

Castanha ~ 10%

Figura 5: Fruto pedinculo

Fonte: (Cajueiro, 2017)

Figura 6 : Interior da castanha -Améndoa

Fonte: (Cajueiro, 2017)
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O cajueiro pertence a familia Anacardium e tem dois tipos sendo o comum ou gigante onde
sua copa pode chegar até 20 metros de didmetro e de 8 a 15 metros de altura, o outro tipo seria
0 cajueiro ando precoce por ser baixo, tem até 8 metros de didmetro de copa e até 5 metros de
altura, ilustrado na figura 7.

A plantagdo do cajueiro pode ser feita por de meio de plantas enxertadas ou pela castanha, o
desenvolvimento completo do caju (castanha + pedinculo) inicia-se entre 44 a 72 dias, o
florescimento ocorre dos seis aos dezoito meses e a colheita da fruta inicia-se dois meses apos

o florescimento da planta, a expectativa de vida do cajueiro seria em torno de 35 anos.

-- y VeV, g$r
S S

Figura 7: Cajueiro comum e Cajueiro Anao-precoce

Fonte: (Cajueiro e Suas Caracteristica, 2013)

O cajueiro ¢ uma planta tipicamente tropical, se instala bem em regides quentes, com
temperatura ideal em torno de 27°C.

Plantios de mudas enxertadas devem ser realizados no inicio de épocas de chuvosas, pois a
agua do solo ira favorecer o crescimento dos cajueiros. Se o plantio for realizado por meio de
irrigagdo entdo o plantio pode ser feito em qualquer época do ano.

Para o cajueiro ando consegue-se plantar 204 mudas por hectare sendo que em produtividade
normal colhe-se em torno de 1.300 kg/ha de castanha e 13 t/ha de frutos por colheita/ano.

Para o cajueiro comum consegue-se plantar cerca de 125 mudas por hectare sendo que em
produtividade normal colhe-se em torno de 900 kg/ha de castanha e 9 t/ha de frutos por
colheita por ano.

De acordo com o CEINFO (Centro de informacdo Tecnoldégica e Comercial para Fruticultura
Tropical), a producdo anual do cajueiro no Piaui ocorre nos meses de agosto a novembro e 0s

picos de produg¢do da colheita ficam entre outubro e novembro.
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Quando o cajueiro recebe irrigagdo ha um aumento dos periodos da colheita, cerca de cinco

meses a mais comparando quando cajueiro depende da 4gua da chuva.

3. Estudo da situacdo problema

3.1. Descricoes do local da Plantagao
Floriano Estado do Piaui fica a 255 km de distancia da capital Teresina como mostra a figura
8, em épocas de clima quente o tempo € seco e nas épocas de chuva o clima ¢ imido. As
temperaturas ficam entre 22 °C e 37 °C.
Floriano ¢ uma regido de caatinga com transi¢cdes de cerrados, nessa regido ocorrem dois
periodos sendo um de chuva e o outro de seca. Os meses de muitas chuvas compreendem os
periodos de novembro a maio, nesses meses sao praticamente 90% de chuvas. J4 o momento
de seca, se dd nos periodos de junho a outubro, nesses meses ha praticamente auséncia da
agua.
Segundo o IBGE Censo Demografico em 2010, o municipio conta com uma populagdo de
57.690 com uma densidade demografica de 16.92 hab./km2 e em uma area de 3.409,647 km?,
cerca de 49.961 da populagdo de Floriano vivem na zona urbana e 7.729 da populagao vivem
na zona rural. No local da plantagcdo do cajueiro existe um pogo de dgua potavel de onde sera

captada a 4dgua através da bomba.
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Figura 8: Mapa distancia entre Teresina e Floriano

Fonte: (Maps, 2018)

3.2. Avaliacido das necessidades de agua para o plantio de Cajueiro aniao

As necessidades de agua para o plantio de cajueiro variam de estado para estado levando em
conta o clima como a taxa de evapotranspira¢ao da cultura e método de irrigacdo. Com isso
sabe-se qual a quantidade de 4agua que deverd ser reposta ao solo para manter o cajueiro
saudavel.

Segundo a Embrapa para saber se o solo esta recebendo o total de dgua correto os produtores
instalam duas baterias de tensiometros com mandmetros por hectare, figura 9, instalados a
uma profundidade de 20 cm, os tensiometros medem o teor de umidade no solo, com ele o

produtor serd capaz de saber quando e o quanto serd necessario irrigar.
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Considerando o cultivo do cajueiro ando precoce no espacamento tradicional de 7,0m x 7m. O
sistema de irrigacao sera por micro aspersao, seus emissores tera uma vazao de 30 1/min., com
turno de rega de no méximo cinco dias.

Considera-se a leitura do tensiometro pela expressao

@Pm + ht + he

hg =
12,6
)

Onde:
hg = altura da coluna (cm.Hg)
(@m = potencial matricial da dgua do solo estabelecida em -700 cm.H20O, equivalente a -0,07
Mpa
ht=altura do tensiometro (cmH20)

hc=altura da cuba (cm H20)

No primeiro ano de cultivo do cajueiro a irrigagdo sera feita com o tensidmetro instalado no
solo a 20 cm, ja que nesse periodo as raizes da planta ndo estdo aprofundadas no solo, ja nos

anos subseqiientes o tensidmetro tera que esta instalado a uma profundidade de 55 cm.

N
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Figura 9: Tensiometro de madeira
Fonte: (p. Embrapa 2008)
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3.3. Balanco hidrico
Vamos apresentar um balanco hidrico para irrigacdo de cajueiro ando precoce na regido do
Nordeste do Piaui, resultado de dados do clima a partir de estudo feito pela Embrapa, onde
mostra valores estimados para diferentes estagios de crescimento da planta, relacionados nas

tabelas 2, 3 e 4.

PPT - Precipitagao pluviométrica (mm)
PPTef - Precipitacdo efetiva (mm)

ETP - Evapotranspira¢ao potencial (mm)
Balango - Balancgo hidrico (mm)

ETc - Evapotranspiracao de cultivo (mm

A - Variagdo da precipitagdo (mm)

NA - Necessidade de d4gua (mm)

NA/Planta - Necessidade de agua (litro/més)
Dotacdo - Dotagao diaria (litro/planta/dia)
Dose de rega - Dose de rega/planta (litro)

Tempo - Tempo de irrigagdo (hora)

Na tabela 2 sdo informados os dados basicos de irrigagdo em litros para cajueiro ando precoce
no primeiro ano de vida no Piaui (regido de caatinga / transi¢ao cerrados).

Observa-se que no primeiro ano as necessidades de irrigagdo ocorrem entre o més de abril a
janeiro, nos meses de fevereiro e margo ndo € necessario a irrigagdo. O més de outubro seria o

més que mais necessita de irrigacao.
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Meses

Parametro Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Ago Set. Out. Nov. Dez
PPTe 723 971 1171 475 27 . - - - 51 371 46,7
ETc 997 845 874 788 792 763 822 971 1094 1209 1166 1123
A 274 12,6 297 313 76,5 -76,3 -822 971 -1094 -1158 -795 65,6
NA 30,4 - - 348 850 848 913 1079 1216 1287 883 729
NA/Pianta 2234 - - 2558 6248 6233 6711 793,1 8938 9459 6490 5358
Dotagio 7,2 - - 85 202 208 216 256 298 30,5 216 173
Dose derega 36,0 - - 425 1010 1040 1080 128.0 1495 1525 1080 86,5
Tempo 1.2 - - 14 34 35 36 43 50 51 36 29

Tabela 2:Dotacio de agua Primeiro ano vida (litros)

Fonte: (Embrapa, 2006)
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Na tabela 3 temos os dados basicos de irrigagao em litros para cajueiro anao na transi¢ao de

um a dois anos de idade, no Piaui (regido de caatinga / transi¢ao cerrados)

Meses

Parimetro Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun.  Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez

PPTer 723 97,1 1171 475 2,7 - - - - 51 371 467
ETc 1163 988 102,0 920 924 890 959 1133 1276 1411 136,1 131.1
A -440 1.7 15,1 445 -897 -890 -959 -1133 -1276 -136,0 -990 -844
NA 48,9 1,9 - 494 99,7 989 106,6 1259 1418 151,1 1100 938
NA/Plania 718,8 279 - 726,2 1465,6 14538 1567,0 18507 2084,5 2221,2 1617,0 1378.9
Dotagio 23,2 1,0 - 242 47,3 485 50,5 597 695 71,7 539 445
Dose derega 116.0 5,0 - 1210 236,5 2425 2525 2985 347.5 3585 2695 2235
Tempo 3.9 0.2 - 4.0 7.9 8,1 84 100 11,6 120 9,0 7.5

Tabela 3: Dotacio de agua Segundo ano vida (litros)

Fonte: (Embrapa, 2006)
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Na tabela 4 tem os dados basicos de irrigagdo em litros para cajueiro ando precoce acima de
dois anos de idade no Piaui (regido de caatinga / transi¢do cerrados), onde mostramos que no
més de outubro ocorre a necessidade de 4gua em maior quantidade, utilizaremos esse dado

com principal parametro para o esse trabalho.

Meses

Parametro Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul Ago. Set Out Nov. Dez

PPTe 723 9.1 1171 475 27 - - B - 51 371 46.7
ETe¢ 1247 1058 1093 986 99,0 954 1028 1214 1360 1511 1458 1404
A -52.4 -8.7 78 511 <963 -954 -102.8 -1214 -136.8 -146,0 -108,7 -93.7

NA 58,2 9.7 - 56,8 1070 1060 1142 1439 1520 1622 1208 104,]

NA/Planta 9980 166.4 - 9741 18350 18179 1958,5 2467,9 2606,8 2781,7 207 )«

Dotagio 32,0 5.9 - 32,5 592 606 632 796 869 890 690 576
Dosederega 1610 29,7 - 1624 2960 303.0 3159 3980 4345 4487 3453 2880
Tempo 5.4 1.0 - 54 99 10,1 105 133 145 150 115 9.6

Tabela 4: Dotacio de agua Terceiro ano vida em diante (litros)

Fonte: (Embrapa, 2006)

Com base nessas observagdes o nosso projeto sera de 89 litros por dia/planta, sendo o pior
caso “Dotacdo - dotacdo diaria (litro/planta/dia”, na tabela 4 cajueiro de dois anos acima da
idade.

O tempo de irrigacdo serda em torno de 8 horas por dia.

Como consideramos um hectare com plantagao de 204 mudas do cajueiro ando precoce serao
necessarios um total 18.156,00 litros de dgua por dia ou 18,156 m?*/dia e a vazdo de irrigacao

(Q1) 0,7565 m*h ¢ dada dividindo 18,156 ms/dia (Qd).

Qd= volume diario m3/dia

Qi= vazao de irrigagdo m3/h
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3.4. Avaliacio do Potencial solar de Floriano
Esse projeto esta localizado na regido nordeste do Brasil no estado do Piaui, cidade de
Floriano. O Piaui ¢ um estado entre aqueles com maior potencial para geragdo de energia
fotovoltaica do pais.
A grandeza que quantifica o niumero de horas de insolagdo com irradiacdo incidente ao
maximo a 1000 W/m? ao longo de um dia de forma que a energia diaria resultante seja igual a
energia solar diaria acumulada disponibilizada na localidade, ¢ chamada de HSP (Horas de
Sol Pleno).
Ele determina o tempo que o sistema de bombeamento estara trabalhando

O valor de HSP ¢ calculado através da equagao

o H, [kWh/m’]
(kW /m’]

(2)

Onde Hr: é a irradiagdo média diaria mensal sobre a superficie inclinada de um
angulo B em relacdo a superficie terrestre [kWh/m2 dia].

De acordo com a Embrapa a irriga¢do se da nos meses de abril a janeiro, e escolhendo como
referéncia para dimensionamento para o campo dos painéis fotovoltaicos o menor valor de
radiagdo média disponivel no site Cresesb que seria o més de Abril com irradiacdo de 5,17

kWh/? dia que aplicado na equagdo HSP resulta em um HSP= 5,17 horas.

3.5. Configuracio do sistema de bombeamento
A configuracdo do sistema de bombeamento ¢ estimada de acordo com a necessidade de agua.
Com isso se faz necessario ter também os dados e caracteristicas do poco que sdo necessario,
saber dados do fabricante sobre a bomba com instalagao submersa em superficie e o quanto de
agua para a irrigacdo, buscar os dados da dotacdo da cultura, saber se serdo necessarios
pequenos ou grandes volumes de 4gua, precisamos saber a altura manométrica do projeto,
perda de carga, dados do Cresesb de insolacdo no local da instalagdo. No momento do
dimensionamento da bomba sempre utilizar um modelo do fabricante com poténcia igual ou
superior a necessidade do projeto, nunca inferior, pois o servico de bombeamento nao sera

realizado.
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Consideramos que nesse trabalho o sistema de painéis fotovoltaico serdo conectados
diretamente ao conjunto moto bomba modelo submerso em CC, esse sistema ¢ muito usado
em bombeamento de pequeno porte de 50 até 400Wp, ndo havera necessidade do uso de
baterias ou outros componentes eletronicos, isso torna o sistema mais confidvel e barato,
porém o controle da eficiente ao longo do dia € mais complexo, esse tipo de sistema tem por
nome sistema isolado, isso quer dizer que o arranjo fotovoltaico se conecta diretamente a

carga no caso deste trabalho serd o motor CC conforme figura 10.

Figura 10: Sistema isolado conectado diretamente na carga

Fonte: (KG, 2017)

Nesse trabalho consideramos a pior irradiagdo solar média do ano, o més de abril conforme
dados do Cresesb, para efeito de calculos sabemos que em alguns periodos ocorrera folga.
Como exposto nos capitulos anteriores que a vazdo didria da dgua para plantagdo das 204
mudas seria 0,7565 m*/h e que o HSP (Horas de Sol Pleno) no pior caso seria 5,17kWh/m?.
dia.

Dividindo Qd por HSP, obtém-se a vazao de bombeamento didria (Qb) necessaria para

atender a demanda.
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O volume (Qd) diério total de 18,2 m?/dia de 4gua seria a necessidade de dgua para todos as
204 mudas e deve ser bombeado para esse reservatorio em 5,17h. A vazdo (Qb) de
bombeamento sera entdo 3,52 m3/h.

Para as etapas de dimensionamentos da moto bomba leva-se em conta também as distancias
de niveis entre o pogo e o reservatorio conforme ilustrado na figura 11, onde deve —se

conhecer:

1) Vazao (Qb) de bombeamento [m3/s];

2) Altura do reservatorio ou de descarga [m];

3) Nivel estatico do pogo [m];

4) Nivel de Abatimentol5 [m];

5) Profundidade da bomba [m];

6) Distancia do pogo ao reservatorio [m];

7) Diametro da tubula¢do [mm ou polegadas];

8)Tipo de material da tubulagdo, tipos de curvas, valvulas, derivagdes e suas quantidades para

calculo da perda de carga do sistema
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Figura 11: Diagrama do sistema de bombeamento com reservatorio

Fonte: (Domineghetti, 2015)

3.5.1. Calculo da Carga Dinamica

O Calculo da Carga Dinamica Total (CDT) do Sistema ¢ expresso em metros definida por:

CDT=CE + CD

€)

Estimamos nesse estudo um valor de CDT igual a 37 metros

Onde:
CE - Carga estatica (Altura de descarga + Nivel estatico + Abatimento)

CD - Carga Dinamica (Todas as perdas do sistema)
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3.5.2. Calculo da energia elétrica da bomba solar.

Poténcia hidraulica (Py,)
O P, da bomba solar ¢ dado em Watts, que ¢ o valor necessirio para

produzir uma vazao diaria Qb, dada por:

P =2 DTy, x9.81

3600

(4)

P = (3,52/3600) x37x1000x9,81=354,9 W= 0,35kW

Onde:
A potencia a ser transferida da bomba ao fluido ¢ de
Qb seria 3,52 m*h, vazao do bombeamento

CDT seria 37 2metros - carga dindmica total

) seria o peso especifico do liquido em kg/m® (~1000 kg/m® para a 4gua)
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Poténcia elétrica (Pew)

Conforme a figura 13 ou 12? a curva caracteristica da bomba dada pelo fabricante e ligando
as informag¢des do CDT para uma altura manométrica de ~ 40 metros com o Qb vazdo de
3,52 m3/h encontraremos o Pew de 600W.

Outra forma de encontrar a poténcia elétrica da bomba seria pela formula 5.

(5)
Onde o nb ¢ rendimento da moto bomba dados do fabricante.

O rendimento nb ¢ calculado pela formula 6, que para esse trabalho foi 355/600 = 0,59

5,
==
1)4:”'
(6)
Onde:
P1— Potencia hidraulica ja calculada pela formula 4

Pew— Potencia elétrica ja calculada pela formula 5
A poténcia elétrica da bomba Pew resulta em 0,6kW ou 600 W e ¢ obtida através da curva

caracteristica do fabricante da Bomba relacionando o CDT (1), Qb (2) e obtenho o resultado

Pew, conforme ilustrado na figura 12 ou pela formula 5.
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Figura 12: Curva de operacio de uma bomba d agua solar

Fonte: (KG, 2017)

O valor da energia média diaria consumida pela bomba solar (Eb) foi de 3.619KW dado pela

formula 7, onde calcularmos a poténcia instantdnea para manter a bomba em funcionamento

E, = F,, xHSP

(7)

Ey, =700 W x 5,17(h de bombeamento) = 3102 Wh = 3,62 kWh/dia
Egrv = 3,62x365 =1.317kWh/ano *

O valor da carga elétrica média diaria (CEy) foi de 24kWh dado pela formula 8

cr, =B

b

(8)
Onde:

Ep: Energia elétrica média didria consumida pela bomba nesse caso de 3.619KWh dado pela

formula 7

Vy: Tensdo de trabalho da bomba selecionada nesse caso de 150Vce dado do fabricante
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Com as informagdes citada acima o modelo de bomba seclecionada foi a moto Lorenzt
ECDRIVE 600 e controlador Lorenzt PS2-600 formando um unico conjunto, com potencia
padrao de 700W que seria a mais proéxima da necessidade do projeto.

Essa bomba trabalha exclusivamente por intermédio da energia solar, ndo polui ¢ nao ha
necessidade de ser ligada em redes elétricas.

A bomba Lorenzt j4 vem com o controlador adequado & bomba escolhida. O controlador da
bomba faz o ajuste do funcionamento do sistema em tempo real em fungdo da variacao da

intensidade da luz solar realizando o rastreamento do ponto de poténcia maxima (MPPT).

Motor da " : Vmp min. Corrente

~__._| Motor de bomba | Tensdo max. de .
Modelo | bomba: poténcia associado entrada CC [V] recomendada max. de
nominal [KW] [V] saida [A]

ECDRIVE 600-HR
PS600 0,7 ECDRIVE 600-C 150 68 23
ECDRIVE 600-CS-F

Tabela 5: Modelo da Moto Bomba selecionada

Fonte: (KG, 2017)

3.6. Escolha dos painéis fotovoltaicos

Como considerado uma plantagdo de cajueiro ando precoce no estado de Floriano com 204
mudas, utilizando um hectare, consideraremos que existira um pogo de agua potavel com
capacidade suficiente para suprir a irrigacao da plantagdo em uma area para acomodar os
painéis fotovoltaicos.

Os modulos fotovoltaicos serdo dimensionados pela poténcia maxima nominal (Pmp) e tensao
de operacao no ponto maximo (Vmp) atendendo a carga em condigdes média durante o ano.
Deve-se ser evitado a instalacdo das placas fotovoltaicas onde ocorra sombreamento pela
vegetacdo ou qualquer outro motivo que ao longo do dia ao cair o sol venha gerar essa sombra
nos modulos.

As placas fotovoltaicas serdo instaladas em campo aberto, o arranjo fotovoltaico sera
diretamente acoplado a motobomba solar.

Para calcular o arranjo fotovoltaico precisamos saber a Pew, nesse trabalho foi de 700W de

acordo com o modelo de bomba do fabricante.
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Dado do fabricante da motobomba
V=Vmp>68V

Corrente Max 13A

Voc de 150V

Pef>PeW, onde Pef sera calculado

HSP , utilizaremos o pior caso que seria 5,17

Utilizamos as placas solares do fabricante Canadian Solar modelo das placas CS6K 270P de
270 W e com as informacgdes acima conseguimos ter uma idéia para realizar pré-selecao das
placas fotovoltaicas num total quatro 4 placas fotovoltaicas de 270W ilustrada na figura 13,
onde na saida do arranjo teriamos uma tensao de 61,6V e 17,5A satisfazendo a poténcia e a
tensao de trabalho requerida pela carga em seu més critico.

O coeficiente de temperatura no ponto de maxima poténcia (ymp) ¢ de -0,0040 °C-'.

Piinéis fotovoltaicos em sére-paralelo

Figura 13: Estudo Preliminar - Associacao painéis fotovoltaicos

Fonte:[ (P.Claudio Roberto de Freitas, 2018) remover por] (Pacheco 2018)

Calculando a temperatura de operacdo da célula fotovoltaica (Tc) instalada no Piaui —
Floriano que € objetivo do trabalho, Tc sera de 57,9 C°, para isso foi necessario ter os dados
de T¢*, Ta (Temperatura ambiente media mensal no més de Abril que ¢ de 32° (Ta) no PI-

Floriano dados do Clima Tempo — ver anexo).
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G
Te =T, + —

T: —20) 0,9
a 800(C )0,

)
Onde:

Tc[°C] -temperatura da célula

Ta[°C] -temperatura ambiente local da instalagdo 32°C

Tc* [°C] - temperatura nominal de operagao da célula TNOC 43°C
GT[W/m?] - radiacao solar média no plano de célulal000 W/m2,

A partir desse ponto calcula-se o Vmp equacdo 10 e o Voc equacdo 11 nas condi¢des de

temperatura de operacao da célula no local de instalagdo com TC de 57,9 C°, onde o Vmp da

placa antes era 30,8V e passa a ser de 26,1V e Voc da placa antes era 37,9V e a ser 32,2V.

Vinp(TC)= Vi (1+ F5(Te-TC))

(10)

Voc = Voc (1 + Yoc(Tc - Tg))
(1)

A partir desses dados temos uma nova quantidade de painéis fotovoltaicos, utilizamos a

equacao 12.
Ecrv=nspmp*Prv*N* (TD)
(12)
700 = (0,98*229%*N*0,75)
N = 5 painéis (consideramos numeros pares)
N = 6 painéis fotovoltaicos
Onde:

EGFV = Energia diaria média anual a ser fornecida pelo gerador fotovoltaico
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nSPMP = 0,98
PFV =229 w
TD = Adimensional, taxa de desempenho do gerador, recomendado no Brasil 0,7 a 0,8. (TD)

=0,75

Em paralelo dividindo-se o valor da tensdo de operacdo da carga “motobomba” (Vb) pelo
valor de tensdo da placa instalada em Floriano Vmp (Tc¢), ou seja, 150Vcce / 26,1V, resultando
um total de 6 placas figura 14.

Cada placa corrigida para temperatura 57,9°C passou a ter 229W, serd necessario dois
arranjos, com isso a tensdo de cada arranjo ficou um Vmp de 78,3V satisfazendo a tensao
maxima de 150VCC e minima 68Vcc da motobomba.

A corrente de operacao da placa ¢ de 8,75A e a corrente do arranjo sera de 17,50A.

A poténcia maxima instalada do arranjo (Pmax) para as 6 placas 1620 Wp e a poténcia real
instalada no arranjo na temperatura 57,9 °C passou a ser 1375 Wp, a carga necessita de 600W

a motobomba selecionada foi de 700W.

2o  Painéis fotovoltaicos em série-paralelo
. 9 +
Y L L V=783V
8] 8] I=17,5A
0 N
4

.....

.....
.....

..... V=26,1V
SSBO8 1-5.75A

.....

""" http:/
""" solare
ae

V=26,1V
I=8,75A

V=26,1V

V=26,1V 1=8.75A

I=8,75A

Figura 14: Associacdo de painéis fotovoltaicos

Fonte: (P.Claudio Roberto de Freitas, 2018) remover por (Pacheco 2018)
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3.7. Investimento

A tabela 6 indica o investimento inicial para uma fonte de geracao de energia fotovoltaica sem

o uso de banco de bateria.

Equipamento Quantidade Custo Unitario Custo Total
Painel Canadian Solar CS6K-270P + Cabos e
Protegdes FV 6 RS 850,00 RS 5.100,00
Kit fotovoltaico p/ montagem 1 RS 3.000,00 RS 3.000,00
Bomba Hidraulica + Controlador 1 RS 20.000,00 RS 20.000,00
Reservatdrio em fibra 20.000 litros 1 RS 15.000,00 RS 15.000,00
Acessdrios Hidrdulicos 1 RS 6.200,00 RS 6.200,00
Instalagdo em campo 1 RS 12.000,00 RS 12.000,00
Valor total| RS 61.300,00

Tabela 6: Investimento Energia Fotovoltaica

Fonte: (Embrapa, 2006)

Na tabela 7 estima-se o investimento inicial na implantacdo de um hectare de cajueiro- ando

precoce considerando que o terreno € o pogo de 4gua sdo um bem adquirido e o investimento

seria da plantagdo em diante.

Descritivo Quantidade Custo Unitario Custo Total
Desmatamento 30 Homem dia RS 120,00 RS 3.600,00
Marcagdo de covas 15 Homem dia RS 120,00 RS 1.800,00
Mudas enxertadas 204 RS 50,00 RS 10.200,00
Plantio de mudas 10 Homem dia RS 150,00 RS 1.500,00
Valor total| R$ 17.100,00

Tabela 7: Investimento para Plantacio do cajueiro

Fonte: (Embrapa, 2006)
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Na tabela 8 estima-se a média de custos fixos operacional anual para manter um hectare de

cajueiro- ando precoce

Descritivo Quantidade Custo Unitdrio Custo Total
Rogagem (a cada 2 meses) 6 Homem dia RS 120,00 RS 4.320,00
Adubac3o (a cada 6 meses) 6 Homem dia RS 120,00 RS 1.440,00
Controle de pragas (a cada 6 meses) 6 Homem dia RS 120,00 RS 1.440,00
Colheita manual (no pico 60 dias) 2 Homem dia RS 120,00 RS 14.400,00
Outros gastos (20%) R$ 10.348,00
Valor total| RS 31.948,00

Tabela 8: Investimento servi¢co operacional anual

Fonte: (Embrapa, 2006)

A Tabela 9 mostra o valor da colheita, conforme pesquisado. A colheita desse tipo de fruta
geralmente ¢ feita de forma manual estamos considerando como venda bruta, ou seja, a
castanha ndo passara pelo processo de cozimento para retirada da améndoa e para o processo
de fritura, embalagem e armazenamento, o caju consideramos da mesma forma venda

somente da fruta sem os processos para sucos doces e outros. Todo o processo até venda ao

consumidor sera feira por uma empresa industrial.

Descritivo Quantidade Custo Unitdrio Custo Total

Colheita da castanha bruta 1300 Kg/ano RS 14,80 RS 19.240,00

Colheita do caju 13000 Kg/ano RS 2,50 RS 32.500,00
Valor total| R$ 51.740,00

Tabela 9: Retorno financeiro anula

Fonte: Adaptada (Embrapa, 2006)
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4. Analise de viabilidade econémica

Utilizaremos como base os célculos do Valor Presente Liquido — VPL e a Taxa Interna de
Retorno — TIR, onde valor presente liquido tem o objetivo de ajudar o investidor tomar uma
decisdo com mais seguranc¢a. Seu método € bem simples, porém nos da um parecer rapido se
o investimento € viavel ou ndo. J4 a taxa interna de retorno seria uma taxa de desconto
hipotética sendo a taxa maxima de custo de capital que um projeto suporta.

Na tabela 10 constam os célculos para esse investimento desde a plantagdo e aquisi¢ao do
sistema fotovoltaico até a venda bruta da castanha e caju onde o0s gastos com esse

investimento se pagam a partir do quinto ano.

n Fluxo de caixa VP (Juros a 6,5%) PAYBACK

0 -RS 78.400,00

1 RS 19.792,00 | RS 18.584,04 | -RS 59.815,96
2 RS 19.792,00 | RS 17.449,80 |-RS 42.366,16
3 RS 19.792,00 | RS 16.384,79 | -RS 25.981,37
4 RS 19.792,00 | RS 15.384,78 | -RS 10.596,59
5 RS 19.792,00 | RS 14.445,80 RS 3.849,21
6 RS 19.792,00 | RS 13.564,13 RS 17.413,34
7 RS 19.792,00 | RS 12.736,28 RS 30.149,62
8 RS 19.792,00 | RS 11.958,94 RS 42.108,56
9 RS 19.792,00 | RS 11.229,06 RS 53.337,61
10 RS 19.792,00 | RS 10.543,71 RS 63.881,33
11 RS 19.792,00 | RS 9.900,20 RS 73.781,53
12 RS 19.792,00 | RS 9.295,96 RS 83.077,49
13 RS 19.792,00 | RS 8.728,60 RS 91.806,10
14 RS 19.792,00 | RS 8.195,87 RS 100.001,97
15 RS 19.792,00 | RS 7.695,65 RS 107.697,62
16 RS 19.792,00 | RS 7.225,97 RS 114.923,59
17 RS 19.792,00 | RS 6.784,95 RS 121.708,53
18 RS 19.792,00 | RS 6.370,84 RS 128.079,37
19 RS 19.792,00 | RS 5.982,01 RS 134.061,38
20 RS 19.792,00 | RS 5.616,91 RS 139.678,30
VP RS 218.078,30

VPL RS 139.678,30

TIR 17,33%

Payback Descontado 5 anos e 8 meses

Tabela 10: Analise de viabilidade economica

Fonte: Prépria do autor (2018)
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A tabela 11 indica o valor liquida presente para juros de 6,5%a.a

Valor liquido Presente juros 6,5% a.a

R$20.000,00

R$15.000,00 -

R$10.000,00 -
m VP(6,5%)

R$5.000,00 -

RS- -
012 3 456 7 8 910111213 14151617 18 19

Tabela 11: Valor liquido presente
Fonte: Propria do autor (2018)

5.0 — Conclusoes e recomendacoes

Esse estudo propiciou a utilizag¢do de terras para producdo de cajueiro através de irrigacdo que
de outra maneira ficaria improdutiva.

Analisamos que a posicdo geografica de onde sera instalado o sistema de irrigagdo
proveniente de fonte fotovoltaica ¢ favoravel, vemos nos dados solarimétrico do Cresesb de
Floriano que o pior més seria em abril com HSP de 5,17.

Foi dimensionado um total de 204 mudas de cajueiro que ocupam um hectare com produgao
dos fruto em menos de um ano e com previsao de produtividade aproximadamente de 1.300kg
de castanha e 13 toneladas de caju / ano.

Seréa necessario armazenar 18,2 m? de 4gua por dia para as necessidades da planta, a irrigagdo
serd através de micro aspersores trabalhando em torno de 8 horas por dia para o ciclo
completo de irrigagdo das mudas e para tal dimensionou-se um reservatorio elevado com
capacidade de 20m?.

A 4gua sera transferida do subsolo para o reservatdrio através de uma bomba 0,7KW modelo

ECDRIVE 600 e controlador Lorenzt PS2-600 com capacidade de vazao de 3,52m?/h.
45



O motor da bomba sera acionado diretamente por 6 painéis fotovoltaicos que na conducao de
operacao produzem 229wp que estardo acoplado a controlador Lorenzt PS2-600 .

O investimento na parte de geragdo de energia fotovoltaica e de R$40.130,00 e na parte da
implantacdo das 204 mudas do cajueiro- ando precoce ¢ de R$13.940,00, os custos fixos da
plantagdo ¢ de R$35.100,00 por ano.

A receita obtida coma venda do caju e améndoa ¢ de R$78.000,00 por ano com o uma taxa de
juros de 6,5% a. a, consegue-se um payback em 5 anos e 8 meses, € o tempo de vida do
cajueiro ando precoce gira em torno de 35 anos e do sistema fotovoltaico em torno de 20 anos.
Esse estudo demonstra que a utilizacdo de energia solar para irrigagdo proporciona um
aumento da utilizacdo de mao de obra necessaria para as operagdes de plantio e cuidados com
a produgao.

Apesar de ser um estudo académico podemos concluir que esse projeto ¢ viavel e dessa
maneira os investidores podem criar esse sistema de geracdao fotovoltaico para irrigagdo do

cajueiro nessa regido de caatinga.
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6 Anexos

6.1 Especificagdes técnicas da bomba d dgua Solar e controlador associado

| LORENIZ:
PS2-600 CS-F4-3

Solar Surface Pump System

System Overview

Heas max. 25m
Flow rate mac. 8,9 mAh
Technical Data

Controller PS2.600

« Controling and montofing

» Control inputs for dry running promaction, semote control eic.

+ Prosecind aganst reverna polaty, 0venoad and Ovenempenire
+ Inkgrated MPPT (Masimum Power Point Tracking)

+ Bagtery operation: Integrated low vollage disconnect

Power max. 0,70 kW
Ingut vorage max. 150 V
Optimum Vimp** >68V
Maotor cument mac. 13A
Eficiency max. 98 %
Ambient mp. -40..50°C
Enclosure class Pea
Motor ECORIVE 600 CS-F

* Maintenance-ree trushiess DC motor

* Promium materials, siainkess stod: ALUAISI 304

Rand power 0.7xw
Efcincy mac. 2%
Motor seees 900...3 300 pm
Insulation class F
Enclosure class Pxa
Pump End PE CS-F4.3

* Premium materdals

+ Oplicnak: dry nnning protection

+ Centrifugal pump

Pump Unit PU600 CS-F4-3 (Motor, Pump End)
Waler empenature max. 70 °C

Sucton head acc. 1o COMPASS sizing
Sta
c E”“ 2006M2/EC, 2004/ 108EC, 2008HSEC

ECEN 61702: 1956
Tha logom shown reflect! e sgrowa hat Yanve Deen gratied for Tl roduct tarly. Moducs aw ardered ard suppied ath he asgrovals specic 10 e market
“eqswnets

"N WPPwolage under Standerd Test Concitions (STC) 1000 War? soler smadience, 23 °C ol ierrperstas
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LORENIZ
PS2-600 CS-F4-3

Solar Surface Pump System

Pump Chart Vmp® > 68 V
94
84

74

Output [m*h)
T

o+~ 4. 4L L. L . 7, v v . v v v v v
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 OS5 055 06 086 07 075 O
Power [kW1

0 1 2 3 4 5 6 7T B 9% W0 M 2 13 W B 7 B
Flow rate [m*/h]

The NPSH (Net Posithve Suction Head) is NOT the aperating suction head. To calculate he operaing suction head please refer 1o ™he
et alntee moand
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6.1 Especificacdes técnicas do modulo fotovoltaico

ENGINEERING DRAWING (mm) CS6K-280P / 1.V CURVES
Rear View Frame Cross Section A-A
-‘ .l
PY e——— °
. . \§
Y — U ARANY
p A\ N 1N
) — WY
: A | i
s O\ Ll
2 R L
. . AN
L S g ol ‘
LR I I A M % B A B A ®
N mowe wan
N swe axm
N sower acn
 ewe wem
ELECTRICAL DATA | STC* MECHANICAL DATA
CSex 270P 275p 280P Specification Data
Nominal Max. Power (Pmax) 270 W 275w 280W Cell Type Poly=crystalline, 6 inch
Opt. Operating Voltage (Vmp) 308V 310v_ 33y Cell Arrangement 60 (6% 10)
Opt. Operating Current (Imp) 8.7SA 888 A 895 A Dimensions 1650%992 %35 mm
Open Circust Voltage (Voc) 379v 380V 382V (65.0%33.1%138in)
Short Circuit Current (Isc) 9.32A 945A 9S2A Weight 18.2 kg (40.1 Ibs)
Module Efficiency 16.50% 1680% 17.11% Front Cover 3.2 mm tempered glass
Operating Temperature ~40°C - +85°C Frame Material Anodized alumanium alloy
Max. System Vokage 1000 V(IECUL)or 1SCOV(IECUL)  jBox 3 diodes
Module Fire Performance TYPE 1 (UL 1703) or Cable 4.0 mm? (1EC), 12 AWG (UL),
CLASS C (IEC 61730) 1000 mm (39.4 in)
Max. Senes Fuse Rating 1SA Connector T4 series
Application Classification Class A Per Pallet 30 pieces
Power Tolerance 0-+5wW Per Container (40’ HQ) 840 pieces
* Under Sandans Test Concitions (570) of 1300 W, A5 and
ool semperatore of J9C
ELECTRICAL DATA | NMOT* TEMPERATURE CHARACTERISTICS
CSex 270P 275p 280P Specification Data
Nominal Max. Power 199 W 202 W 206 W Temperature Coefficient (Pmax) «0.40 % /°C
Opt. Operating Voltage (Vmp) 283V 285V 288V Temperature Coefficient (Voc) 031%/°C
Opt. Operating Current (Imp) 7.01A 7.0A TA6A Temperature Coefficient (Isc) 0.05%/°C
Open Circust Voltage (Voc) 353v 354V IS6V Nominal Mocule Operating Temperature (NMOT) 4323 %C
Short Circuit Current (Isc) 7.52A 763A T68 A
* Under Norminal Module Oper sing Temperatire (NVOT), sradence of 833 Wire’,
spectrum AM 1.5, 20°C, wined wpees | s

PERFORMANCE AT LOW IRRADIANCE
Outstanding performance at low irradiance, with an
average relative efficency of 96.5 % for irradiances
between 200 W/m* and 1000 W/m? (AM 1.5, 25°C).

PARTNER SECTION
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6.1 Dados da média de temperatura em Floriano-Piaui

N J \

[Whttps://www.climatempo.com.br/climatologia/261/floriano-pi

Highcharts.com

Os dados apresentados representam o comportamento da chuva e da temperatura ao longo do
ano. As médias climatolégicas sao valores calculados a partir de um série de dados de 30 anos
observados. E possivel identificar as épocas mais chuvosas/secas e quentes/frias de uma regiao.

Meés Minima (°C) Maxima (°C) Precipitagao (mm)
Janeiro 227 31° 145
Fevereiro 23° 31° 142
Marcgo 23° 32° 166
Abril 23° 32° 123
Maio 22° 33° 40
Junho 21 34° 13
Julho 21° 34° 8
Agosto 22% 35° 1
Setembro 24° 36° 10
Outubro 24° 35° 98
Novembro 23° 33° 91
Dezembro 23° 32° 135
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