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RESUMO

ENERGIA FOTOVOLTAICA: ANALISE TECNICA E ECONOMICA DE SISTEMA
AUTONOMO PARA IRRIGACAO

AUTOR: Jhosefe Bruning
ORIENTADOR: Adroaldo Dias Robaina

A utilizagéo de fontes de energia renovaveis tem sido vista como uma alternativa para reduzir
0s impactos ambientais. Associado a isso, as mudancgas climaticas e a dependéncia de
combustiveis fosseis fortalecem a geracdo de energia fotovoltaica que apresenta crescente
expansao no setor energético como fonte sustentavel. O Brasil apresenta elevado potencial para
a utilizacdo de energia fotovoltaica. O que possibilita 0 bombeamento de agua por meio de
energia solar uma alternativa atraente para irrigacdo, em vista do aumento dos custos com
combustiveis e da escassez de eletricidade em diversas regides. Diante disso, o presente
trabalho tem como objetivo analisar a viabilidade técnica e econdmica de sistemas de energia
fotovoltaicos “off-grid” para acionamento de Sistemas de bombeamento para irrigagcdo. O
estudo foi desenvolvido por meio de simulacdes de sistemas fotovoltaicos em operagédo
autbnoma, sem a utilizacdo de baterias e sem outras fontes de energia, sendo adequados para
fornecer energia para atender diferentes poténcias de acionamento de sistemas de bombeamento
de &gua para irrigacdo por aspersao de pequeno porte, com poténcias de até 29,4 kW durante o
dia. Para realizar os projetos fotovoltaicos foi feito o levantamento dos dados em relagéo a
disponibilidade de recurso solar para geracdo de energia. Assim foram dimensionados
diferentes sistemas de energia fotovoltaico off-grid, para atender as diferentes poténcias de
acionamento, de maneira a fornecer o volume de agua necessario durante as horas de sol.
Posteriormente, foi realizada a analise da viabilidade econémica através dos célculos dos
principais indices econdémicos com valor presente liquido, taxa interna de retorno, relacdo
beneficio/custo e indice de rentabilidade. Além dessa analise, também foi verificada economia
de escala, custo nivelado de energia e analise de sensibilidade. Com isso, constatou-se que a
irrigacdo com sistema de energia solar € uma alternativa viavel, onde os sistemas fotovoltaicos
off-grid sem armazenamento de energia sdo viaveis tecnicamente para atender sistemas com
poténcias de até 15 cv. Além de uma alternativa economicamente viavel, os projetos de geracéo
de energia fotovoltaicos apresentaram custos crescentes em relagdo ao aumento da poténcia e
0 custo normalizado pela poténcia apresenta economia de escala. Em relacdo as poténcias
utilizadas o custo nivelado de energia (CNE) demonstrou viabilidade. A analise de
sensibilidade, retornou rentabilidade em relacdo a variagdo dos precos do produto e custos de
implantacdo. Portanto, a utilizacdo de sistemas de energia solar para irrigacdo em areas com
niveis de radiacdo disponiveis e adequados é uma alternativa viavel, aumentando a
sustentabilidade e lucratividade da agricultura irrigada.

Palavras-chave: Energia Renovavel. Bombeamento Solar. Eficiéncia Energética. Off-Grid.
Viabilidade.



ABSTRACT

PHOTOVOLTAIC ENERGY: TECHNICAL AND ECONOMIC ANALYSIS FOR
OFF-GRID IRRIGATION SYSTEM

AUTHOR: Jhosefe Bruning
ADVISOR: Adroaldo Dias Robaina

The use of renewable energy sources has been seen as an alternative to reduce environmental
impacts. Associated with this, climate change and dependence on fossil fuels strengthen
photovoltaic energy generation, which has increasing expansion in the energy sector as a
sustainable source. Brazil has high potential for the use of photovoltaic energy, including within
agricultural production systems. What makes it possible solar water pumping an attractive
option for irrigation in view of rising fuel costs and electricity shortages in many regions.
Therefore, the present study objective to analyze the technical and economic feasibility of "off-
grid" photovoltaic energy systems to drive pumping systems for irrigation. The study was
developed through the simulations of photovoltaic systems in autonomous operation, without
the use of batteries and without other energy sources, being suitable for supplying energy in
order to meet different driving powers of water pumping systems for small sprinkler irrigation,
with powers of up to 29.4 kW during the day. To the photovoltaic projects, data was collected
regarding the availability of solar resources for energy generation. Thus, different off-grid
photovoltaic energy systems were dimensioned, to meet the different driving powers, in order
to supply the necessary volume of water during the sunny hours. Subsequently, the economic
feasibility analysis was carried out through the calculation of the main economic indices with
net present value, internal rate of return, benefit/cost ratio, profitability index and sensitivity
analysis. With that, it was found that the irrigation with a solar energy system is a viable
alternative, where stand-alone photovoltaic systems without energy storage are technically
viable to serve systems with powers up to 15 hp. In addition to an economically viable
alternative. The photovoltaic power generation projects presented increasing costs in relation
to the increase in power and the cost normalized by the power presents economy of scale. In
relation to the powers used, the levelized cost of energy (LCOE) demonstrated feasibility. The
sensitivity analysis returned profitability in relation to price variation product and deployment
costs. Therefore, the use of solar energy systems for irrigation in areas with available and levels
of radiation is a viable alternative, increasing the sustainability and profitability of irrigated
agriculture

Keywords: Renewable Energy. Solar Pumping. Energy Efficiency. Stand-alone. Viability.
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1 INTRODUCAO

As questdes relacionadas com energia elétrica sdo consideradas desafios em todo o
planeta. Um dos obstaculos é atender a crescente demanda de energia e proporcionar, a0 mesmo
tempo, o0 uso racional das fontes energeticas. Além disso, é necessario considerar os aspectos
relativos a crescente dependéncia mundial por recursos energéticos bem como questdes
climaticas, poluicdo, impactos econdmicos e ambientais decorrentes da utilizacdo de
combustiveis fosseis. Estes sdo fatores que estimulam a busca por novas formas de geragdo de
eletricidade com baixa ou nenhuma emissdo de gases por meio de investimento em energias
renovaveis, sendo este tema abordado em discussbes e pesquisas em diferentes paises
(CAMELO et al., 2015; DA SILVA et al., 2017; LOWITZSCH et al., 2020).

Devido a essas consideracdes, a utilizacdo da energia fotovoltaica possui um grande
potencial, principalmente em éareas com elevado ndmero de horas de luz solar. Assim, a
utilizacdo de sistemas de energia fotovoltaica vem despertando interesse para diversidade de
atividades (LOPEZ-LUQUE et al., 2015; RECA et al., 2016; WAZED et al., 2018).

O Brasil € um pais que apresenta potencial de crescimento para a utilizacdo de energia
fotovoltaica em funcdo da sua disponibilidade solar, uma vez que a menor radiacdo global
média é de 4,25 kWh.m?2.dia-! e a maior é de 6,25 kWh.m?dia* (DAL BEM et al., 2016;
DOYLE et al., 2021), sendo estes valores superiores aos paises que ja utilizam este tipo de
energia (SIMIONI e SCHAEFFER, 2019). Isso faz com que a utilizacdo desta tecnologia nas
atividades do meio rural se torne uma alternativa para proporcionar maiores rendimentos ao
produtor, visto que, a energia elétrica e/ou combustiveis fosseis utilizados nas atividades
representam grande parte dos custos de producdo (DAS et al., 2017; NASIR, 2019). Além disso,
0s custos de investimento ligados a tecnificagdo da atividade agricola, sdo questdes que
apresentam influéncia direta na rentabilidade e podem colocar em risco a atividade do setor.

Outras questfes que vem na contram&o desta modernizagdo no meio rural, estéo ligadas
aos problemas encontrados nas linhas de transmissdo. Onde, muitas vezes, verifica-se
problemas como final de rede, defasagem entre fases, oscilacdo no fornecimento de energia e,
até mesmo, a falta de rede elétrica em determinados locais.

Em &reas agricolas com estes problemas, os sistemas de irrigagdo funcionam de forma
deficitéaria, causando prejuizos. A irrigacdo é uma das praticas que apresentam crescente

demanda de energia, seja por meio de combustiveis fosseis ou por eletricidade (MANTRI et al.,
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2020). Nestes casos, existe a alternativa de acionamento do bombeamento com a utilizacéo de
sistemas fotovoltaicos off-grid.

O sistema fotovoltaico off -grid se caracteriza por ndo estar conectado a rede elétrica.
Entretanto, ocorre a possibilidade da utilizacdo do armazenamento de energia em baterias para
posterior utilizacdo. J& para sistemas de bombeamento de &gua, existe a possibilidade de utilizar
sistemas de geracdo direta, que ndo necessita da utilizacdo de armazenamento de energia em
baterias. Assim o fornecimento de energia pelo sistema de geracdo ocorre de forma direta, ou
seja, ocorre a geracdo e a energia ja € utilizada pela fonte consumidora, enquanto houver
radiacéo suficiente para o seu funcionamento.

A irrigacdo é uma técnica distinta da grande maioria utilizada em sistemas agricolas.
Sua necessidade de energia ocorre em momentos de alta demanda evaporativa da atmosfera,
coincidindo com os periodos de pleno sol. Esta caracteristica “sui generis” a habilita ao
acionamento off-grid, uma vez que, em dias de sol normalmente sdo necessarias irrigacoes. Em
dias nublados ou mesmo chuvosos o sistema usualmente permanece desligado.

Portanto, a utilizacdo de sistemas fotovoltaicos off-grid € uma alternativa para irrigacao.
Sendo uma possibilidade sustentavel ao meio ambiente, ndo necessitando de combustiveis
fésseis e permitindo a implantacdo da agricultura irrigada em areas sem redes de transmissao
(REZK, 2016). Existem ainda, muitas duvidas sobre a viabilidade financeira e econdmica desta
forma de acionamento, em funcéo dos altos custos de investimentos.

Assim, € de interesse a realizacdo de estudos referentes a andlise da viabilidade
econémica do uso de sistemas fotovoltaicos para irrigacdo, por meio de fatores de desempenho
econdmico. Estes estudos sdo de fundamental importancia na tomada de decisdo no momento
de investir nesse tipo de projeto (PARDO et al., 2019). Estas analises podem favorecer a
impuls&o da utilizacdo desta forma de acionamento e racionalizar futuros programas de sistemas
fotovoltaicos para irrigacao.

Em funcéo disso, para que ocorra o desenvolvimento da tecnologia fotovoltaica no
Brasil, além de investimento nos setores produtivos e planejamento governamental, é
extremamente necessario o desenvolvimento de pesquisas para melhor dominio cientifico a

respeito do tema.
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2 OBJETIVOS

Diante das consideracGes apresentadas em relacdo aos fatores envolvidos na utilizacéo
da energia fotovoltaica em sistemas de bombeamento de agua para irrigacao o presente trabalho

tem por objetivo:

2.1 GERAL
Analisar a viabilidade técnica e econémica de sistemas de energia fotovoltaicos “off-

grid” para acionamento de bombeamento para irrigacao.

2.2 ESPECIFICOS

a) Testar diferentes poténcias de acionamento do bombeamento por energia
fotovoltaica e identificar os limites de funcionamento do sistema;

b) Verificar os custos de investimento inicial e custo operacional (custo global do
sistema) do acionamento fotovoltaico nas diferentes combinacdes testadas;

c) Identificar as condi¢des técnicas de funcionamento considerando as combinagdes
para acionamento fotovoltaico de sistemas de irrigacdo testadas;

d) Determinar a viabilidade econdmico-financeira da geracdo de energia fotovoltaica
para bombeamento de agua para irrigacao;

e) Analisar o custo nivelado de energia do acionamento fotovoltaico em relacdo ao
acionamento utilizando energia elétrica da rede;

f)  Identificar a existéncia de economia de escala dos sistemas fotovoltaicos com o
aumento da poténcia de acionamento;

g) Identificar o comportamento econdmico dos sistemas fotovoltaicos por meio de

analise de sensibilidade.
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3 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo apresenta-se uma revisdo de literatura sobre energia na agricultura
voltada para sistema de bombeamento de agua para irrigacdo, através de uma breve
consideragdo em relagdo ao acionamento por fonte fotovoltaica de maneira técnica e
econdmica, a fim de, elucidar a situagéo das pesquisas realizadas e 0s conceitos e considera¢oes

existentes.

3.1 ENERGIA NA AGRICULTURA

A utilizacdo da energia elétrica nos diversos setores se tornou uma das principais
necessidades para realizacao das diferentes atividades na atual sociedade. Isso ocorre em funcéo
da crescente demanda por parte da populacdo e da economia que implica no aumento do
consumo de energia elétrica (PENNING et al., 2019). De acordo com estudo realizado por
Khatib (2011) o autor demonstra que a necessidade de energia para atender a necessidade da
populacdo, deve chegar a um crescimento da geracdo de eletricidade de 75% entre 0s anos de
2008 e 2035.

Nas atividades dos produtores rurais isso € refletido, pela utilizacdo nas operagdes na
propriedade e pela utilizagdo de novas tecnologias no meio rural. Desta forma, o aumento pela
demanda de energia para o funcionamento é suprido pela utilizacdo de fonte elétrica e ou a
diesel, como é o caso da agricultura irrigada (ASSAD, 2016). Assim, tornando um fator
relevante para o produtor, pois, 0s aumentos relacionados aos custos com energia, juntamente
com os custos de investimento ligados a modernizacgéo, sdo questdes que apresentam influéncia
direta, que podem colocar em risco a rentabilidade dos produtores (LIMA et al., 2018).

Nos altimos anos, a modernizacdo da irrigacdo, se deu com a substituicdo de sistemas
gravimétricos por pressurizados, o que levou ao aumento da eficiéncia do uso da &gua e da terra,
mas também proporcionou um aumento no consumo de energia (GARCIA et al., 2014;
TARJUELO et al., 2015). O uso de diferentes métodos que possibilitem melhorias aos sistemas
de irrigagcdo em relagdo ao consumo de energia elétrica pode ser utilizado, de forma efetiva, a
beneficiar os produtores rurais de maneira a reduzir o consumo em suas propriedades
(BRUNING, 2018).

Na atual sociedade a utilizacdo dos recursos naturais de forma sustentavel € cada vez

mais discutido de maneira a buscar por alternativas para propor novas maneiras de
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implementacédo das tecnologias existentes e também o desenvolvimento de novas tecnologias.
Em busca disso, a matriz energética brasileira deve analisar, levando em consideracdo as
alternativas eficientes e renovaveis existentes para geracao de energia.

Uma vez que a demanda por energias limpas e renovaveis estd em expansao, além de
que a sociedade, cada vez, mais exige novas tecnologias de producdo de energia limpa
(KANNAN; VAKEESAN, 2016; ALI, 2018; RATHORE et al., 2018).

De maneira a obter um fornecimento adequado nas diversas regides, reduzindo os
problemas relacionados ao fornecimento e geracédo de energia elétrica, surge a necessidade da
utilizacdo de fontes de energias alternativas, que podem ser geradas nos proprios locais de
utilizacdo, solucionando as questdes relacionadas a demanda do sistema de producdo do pais
(SOUSA et al., 2019).

3.2 FONTES ALTERNATIVAS DE ENERGIA

O aumento significativo do consumo de energia elétrica requer investimentos em fontes
alternativas para que a demanda seja atendida, uma vez que 0s recursos ambientais ndo
renovaveis estdo cada vez mais escassos em funcdo do esgotamento com o uso (GARCIA et
al., 2019). Além disso, a queima dos tradicionais combustiveis fosseis que apresentam alto
potencial de desastre, causando varios problemas ambientais, como mudancas climaticas,
poluicdo e aquecimento global (CORAM; KATZNER, 2018).

Diversas sdo as fontes de energia renovaveis que podem ser utilizadas de maneira a
proporcionar menor impacto ambiental, tais como: energia solar, edlica, hidrelétrica, biomassa
entre outras fontes. Pois sdo consideradas fontes renovaveis todas aquelas que por meios da sua
utilizacdo ndo causam o seu esgotamento (OWUSU; ASUMADU-SARKODIE,2016).

De acordo com Villalva (2015), as fontes de energia renovaveis proporcionam diversos
beneficios em questfes ambientais, além disso, incentivam o desenvolvimento tecnologico e
favorece de forma benéfica o desenvolvimento econdmico de forma direta e indireta. Segundo
Borges et al. (2016), o aumento da participacdo de energias renovaveis na matriz elétrica
mundial apresentou um crescimento de 600% desde 2004, tendo como as principais fontes solar
e eolica.

A energia solar pode ser considerada uma opcéao para utilizacao, pois é uma fonte de
energia renovavel presente nas mais diversas regides do mundo (PANWAR, KAUSHIK;

KOTHARI, 2011), além disso, 0 uso da mesma ndo causa impacto prejudicial no ecossistema
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e também ndo proporciona interferéncia no equilibrio natural do meio onde € instalado o

sistema.

3.3 ENERGIA FOTOVOLTAICA

A geracdo de energia solar fotovoltaica é definida por meio da conversdo direta da
radiacdo solar em eletricidade. Isto ocorre através das células fotovoltaicas que atuam utilizando
o principio do efeito fotoelétrico ou fotovoltaico (ALMEIDA et al., 2015).

A energia solar fotovoltaica estd em uma crescente ascensdo nos Gltimos anos em
relacdo as demais fontes de energia. Muito se deve ao fato deste tipo de sistema ter o seu custo
de aquisicéo e implantacédo reduzido com o passar do tempo em func¢éo da evolucéo tecnoldgica
e também pela demanda (NIAJALILI et al., 2017).

As grandes vantagens da utilizagcdo da tecnologia fotovoltaica, s&o de proporcionar
reducdo dos custos operacionais de bombeamento de agua para o sistema além dos beneficios
ambientais associados (WETTSTEIN et al., 2017; PARDO-PICAZO; JUAREZ; MARQUEZ,
2018; WAZED et al., 2018).

Nos Ultimos anos a utilizagdo de sistemas solares estdo em diferentes regides devido aos
altos niveis de radiacdo. Isso se justifica em funcdo do aumento dos pregos do petroleo que
tornou o uso deste tipo de tecnologia mais cara e o constante aumento das tarifas com energia
elétricas. Tornando assim, a utilizacdo de sistemas solares mais atraente por parte de técnicos e
usuarios (CLOSAS; RAP, 2017; PARDO et al., 2019).

Em locais com grande potencial energético solar, a utilizacdo da energia elétrica gerada
por sistemas fotovoltaicos € uma alternativa tecnolégica que possibilita mudanca significativa
para melhoria da atividade econémica local. Podendo ser aproveitada a energia solar
fotovoltaica para diversas aplicacdes na agricultura (GORJIAN et al., 2021; KUMAR et al.,
2020).

O Brasil se destaca por apresentar uma grande area geografica com condicfes
favoraveis, com elevado potencial de captacdo de energia solar e aproveitamento energético em
funcdo das altas taxas de radiagdo uma vez que esta situado entre os Tropicos de Cancer e
Capricornio com grau de incidéncia dos raios solares quase perpendicular (DIAS et al., 2017).

As regibes com a menor radiacéo solar global do Brasil, indicam valores de radiacdo

superiores aos da maioria dos paises da Unido Europeia, como Alemanha, Franga e Espanha,
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onde projetos de energia solar, s&o amplamente disseminados (VILLALVA, 2015; MENEZES
etal., 2018).

Fatores estes que proporcionam o Brasil ser um pais com potencial para a producéo de
energia solar. Além disso, a existéncia de reservas de quartzo que podem gerar vantagens
competitivas para a producdo de silicio, um componente das celulas fotovoltaicas. Esses
aspectos podem favorecer a abertura para a utilizacdo da tecnologia fotovoltaica na
diversificacdo da matriz de energia elétrica (FARIA Jr et al., 2017; FERREIRA et al., 2018;
GARLET etal., 2019).

Mesmo com o enorme potencial fotovoltaico do Brasil, a participagéo da energia solar
fotovoltaica na matriz energética brasileira é ainda pequena (ANEEL. 2014; FARIA Jr et al.,
2017), sequndo ABSOLAR- 2020 esta energia representa 1,7% da matriz elétrica do Brasil.

Isto se deve as barreiras técnicas, econdémicas e regulatdrias impostas ao setor. Todavia,
a insercdo da energia fotovoltaica na matriz permitira ampliar a oferta de energia elétrica,
produzindo eletricidade a um custo muito competitivo, reduzindo a conta do consumidor. Sendo
assim, o sistema fotovoltaico surge como uma alternativa que converte energia solar em energia
elétrica, onde estima-se que a quantidade de energia solar que incide sobre a superficie da terra
seja da ordem de 10 mil vezes o consumo energético mundial (ANEEL, 2005). A popularizagao
desta forma de geracdo de energia deve-se as inimeras vantagens que ela oferece, tanto do
ponto de vista ambiental quanto do ponto de vista operacional.

Um exemplo semelhante ao Brasil ocorre nas areas do Mediterraneo, onde o clima desta
regido € caracterizado pelo elevado nimero de horas de luz solar, favorecendo assim utilizacéo
de energia fotovoltaica. Por esta razdo, a irrigacdo de muitas culturas nestas areas com sistemas

de energia fotovoltaica esta ganhando cada vez mais interesse (LOPEZ LUQUE et al., 2015).

3.3.1 Sistemas de energia fotovoltaica

Os sistemas fotovoltaicos séo constituidos basicamente por conjuntos de painéis
fotovoltaicos, controlador de carga e inversores. Assim, os sistemas de energia solar sdo
divididos em dois grandes grupos, sistemas conectados a rede (on-grid) e sistemas isolados ou
ndo conectados a rede elétrica (off-grid). Em ambas as situacdes, 0s sistemas podem operar
apenas com a fonte fotovoltaica ou combinados com diferentes fontes de energia, assim sdo
chamados de sistemas hibridos. A utilizagdo de cada uma dessas opc¢des depende da aplicacéo
e/ou da disponibilidade dos recursos energéticos (FERREIRA et al., 2018).
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3.3.2 Sistema de energia fotovoltaico conectado a rede elétrica

O sistema on-grid tem como principal caracteristica estar interligado/conectado a rede
elétrica. A utilizacdo deste tipo de sistema tem como principal vantagem que toda energia
gerada em excesso pode ser injetada na rede elétrica local, ndo necessitando de sistemas de
armazenamento. Gerando créditos para o consumidor tornando o sistema mais eficiente e
garantindo que toda a energia produzida seja utilizada (OBI; BASS, 2016).

O principio de funcionamento de um sistema on-grid é dividido da seguinte maneira:
primeiro a radiacdo solar incide sobre os painéis solares, gerando uma corrente continua (CC).
Logo apos, esta CC ¢é injetada em um inversor, o qual transforma a corrente CC em corrente
alternada (CA) ficando disponivel para a sua utilizacéo, sendo o excedente disponibilizado para
a rede gerando assim crédito de energia com validade de até 5 anos para 0 Seu uso.

Em func&o disso, é indispensavel que se utilize um inversor para atender as exigéncias
de qualidade e seguranca, para evitar a degradacao da qualidade do sistema elétrico ao qual se
interliga o gerador fotovoltaico. A partir disso, a energia é distribuida para 0 consumo e o
restante é injetada na rede puablica, que passara pelo medidor bidirecional que quantificam as
entradas e saidas do consumidor, gerando créditos para o consumidor (PENNING et al., 2019).

Conforme esta apresentado no esquema de funcionamento na Figura 1.

Figura 1- Esquema de funcionamento de um sistema on-grid
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Fonte: (adaptado pelo autor)

Em sistema de irrigacdo, este tipo de sistema fotovoltaico apresenta beneficios como:
disponibilizar o excesso de eletricidade na rede quando a geragdo for maior que a demanda, ou
quando ocorre geracao e o sistema de irrigacdo ndo estd em funcionamento. 1sso so € possivel
quando se tem acesso a rede elétrica (ABU-ALIGAH, 2011). Além disso, os sistemas ligados
a rede permitem o funcionamento da irrigacdo durante periodos de menor radiagdo solar,

possibilitando alterar o tamanho do sistema de bombeamento (D’AMICO et al., 2016).

3.3.3 Sistema de energia fotovoltaico isolado

Os sistemas de energia fotovoltaico isolados (off-grid) se caracterizam por ndo estarem
conectados a rede elétrica. Normalmente sdo mais utilizados em regibes onde ndo ha
disponibilidade ou abastecimento da rede elétrica (FERREIRA et al., 2018).

O sistema gerador de energia é dimensionado para atender a um determinado consumo
de energia elétrica, sendo assim, é fundamental estimar a demanda energética com precisao
para gue o sistema projetado produza a energia necessaria. Este tipo de sistema pode atuar de
duas formas distintas sendo com ou sem armazenamento de energia.

Em uma das opcdes, a energia produzida pode ser armazenada em banco de baterias
para posterior utilizacdo, ou também para armazenar o excedente de energia gerado pelo
sistema, assim as baterias sdo responsaveis pelo abastecimento em periodos sem luz solar,
gerando maior confiabilidade no sistema, permitindo-o operar mesmo em condigOes de baixa
radiacdo. Entretanto este sistema se torna mais caro, comparado a outros sistemas de energia
fotovoltaica.

Além disso, a manutencdo desse tipo de sistema também € maior (SEM;
BHATTACHARYYA, 2014). O uso de baterias apresenta aumento nos custos de investimento
do sistema, o espago fisico necessario para acomodacdo das baterias e as preocupacdes
ambientais.

Segundo Guzman et al. (2018), a utilizacdo de baterias ndo é recomendada, pois seu
ciclo de vida é reduzido quando comparado com 0s demais equipamentos do sistema. Além
disso, em funcgéo da irrigacdo ser sazonal resulta em uma reducéo no ciclo de vida das baterias

devido aos periodos de longo prazo sem uso.
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Outra questdo é que as baterias aumentam o custo de capital e operacional, e o descarte
final das baterias pode produzir alto impacto ambiental (RECA et al., 2016). Diante disso, 0s
sistemas sem baterias se tornam mais baratos e requerem menor manuteng&o.

O sistema off-grid € composto basicamente por painéis solares, controladores de carga,
baterias e inversores. Assim, o funcionamento do sistema ocorre de tal forma: o painel solar
recebe a luz solar que é transformada em tensdo DC (tensdo continua), que é injetada no
controlador de carga, carrega 0 banco de baterias e, a0 mesmo tempo, passa pelo inversor que
transforma DC/AC (tensdo continua/tensdo alternada) para ser utilizada. Isso ocorre quando ha
radiacdo solar, caso contrario (auséncia de radiacdo solar) a energia € buscada diretamente no
banco de baterias. Conforme esta apresentado no esquema de funcionamento apresentado na
Figura 2.

Figura 2 - Esquema de funcionamento de um sistema off-grid com baterias
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Fonte: (adaptado pelo autor)

Para sistemas de bombeamento de &gua, outra op¢do para sistemas de irrigacdo podem
ser exemplos de sistemas isolados sem armazenamento, quando toda a dgua bombeada é

imediatamente utilizada durante o fornecimento de energia solar suficiente para o
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funcionamento do sistema de bombeamento, conforme estd apresentado no esquema de

funcionamento na Figura 3.

Figura 3 - Esquema de funcionamento de um sistema off-grid sem baterias
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Fonte: (adaptado pelo autor)

Atualmente, este tipo de sistema, fora da rede, esta se tornando um campo ativo de
pesquisa para a eletrificacdo rural (YAHYAOUI et al., 2014). Estes sistemas podem ser uma
alternativa para regides remotas e de dificil acessibilidade a rede elétrica (PIECHOCKI et al.,
2018; TODDE et al., 2019).

3.3.4 Principais componentes do sistema fotovoltaico

Um Sistema fotovoltaico € constituido pela parte geradora de energia, parte de
condicionamento de poténcia e, opcionalmente, parte de armazenamento. A parte geradora €
constituida por médulos fotovoltaicos, onde podem ser ligados com diferentes associagdes, 0
cabeamento elétrico que os interliga e a estrutura de suporte. A parte de condicionamento de
poténcia pode ter inversores, controladores de carga (se houver armazenamento) e outros

dispositivos de protecdo, supervisdo e controle. E por fim a parte de armazenamento que é
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constituido por acumuladores elétricos (baterias) e/ou outras formas de armazenamento
(GOPAL et al., 2013; PINTO; GALDINO, 2014).

Os painéis, modulos ou placas séo conceitos utilizados para demonstrar um conjunto de
células fotovoltaicas agrupadas, pois uma Unica célula produz pouca energia, entretanto, um
conjunto de células conectadas em série resultara em um equipamento com tensdes maiores.

A respeito das células fotovoltaicas, atualmente existem diversas tecnologias que estao
sendo empregadas para a fabricacdo de modulos. As tecnologias amplamente utilizadas no
mercado sdo as seguintes: Silicio monocristalinos, policristalino e filmes finos, dentro da Gltima
se divide em silicio amorfo, microcristalino, células hibridas, célula de telureto de cadmio e
CIGS. As principais diferengas entre as tecnologias estdo vinculadas com a eficiéncia de
conversdo de energia solar em eletricidade (PINTO; GALDINO, 2014).

Além disso, a capacidade de geracao de energia dos médulos é diretamente proporcional
a luminosidade incidente e inversamente proporcional a temperatura, em temperaturas mais
baixas as tensfes sdo maiores e em temperaturas mais altas as tensGes s&o menores
(VILLALVA; GAZOLI, 2012; VILLALVA, 2015).

Os mddulos apresentam importantes caracteristicas elétricas que devem ser analisadas
para a sua correta utilizagéo tais como:

Corrente de curto-circuito - Isc (amperes-A) é o valor maximo da corrente de carga,
portanto, é a maxima corrente que o mddulo pode gerar por efeito fotovoltaico; Tenséo de
circuito aberto - Voc (volts - V) é 0 maximo valor da tensdo nos terminais do mddulo
fotovoltaico, quando nenhuma carga esta conectada a ele; Tensdo de maxima poténcia (Vmax):é
a tensdo que corresponde o ponto de méaxima poténcia, conforme as curvas I-V e P-V (Figura
4); Corrente de maxima poténcia (Imax) € a corrente correspondente ao ponto de maxima
poténcia; Poténcia de pico ou maxima poténcia (Pmp) € 0 ponto na curva I-V onde a poténcia
méaxima pode ser alcancada, este ponto corresponde ao produto da corrente de poténcia méaxima

Imp pela tenséo de poténcia maxima Vwp.

Estas caracteristicas elétricas que estdo presentes em catalogos comerciais conforme a

Figura 4.

Figura 4— Curva caracteristica de um painel fotovoltaico
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Além das caracteristicas ja citadas temos tambeém a Eficiéncia do modulo -n (%) que é

o valor padronizado de acordo com critérios de laboratérios credenciados, no caso do Brasil

pelo Inmetro, muitas vezes o fabricante ndo disponibiliza esta informacao, entretanto pode ser
determinada pela Equacdo 1.

np = PMAX/Ap*IOOO

@)

onde, Pmax é a poténcia maxima ou de pico do modulo (W); Ap é a area do modulo (m?); 1000
corresponde a taxa de 1000 W.m? em STC

Assim como a temperatura normal de operacdo (NOCT) € a temperatura de operacao
normal da célula devido o modulo trabalhar exposto ao sol, medida com 800 W.m de poténcia

luminosa incidente total, temperatura ambiente de 20 °C e vento de 1m.s*; Fator de forma (FF)
é a relacéo entre a poténcia no MPP é o produto da corrente de curto-circuito vezes a tensdo de
circuito aberto. Valores usuais para células solares ficam entre 70% e 80%. Esta é uma grandeza
que expressa quando a curva caracteristica se aproxima de um retangulo no diagrama 1-V.

Os conjuntos de modulos podem ser conectados em sistemas em série e ou em sistemas

em paralelo. Assim, para atender a demanda necessaria, varios modulos podem ser conectados

23
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em série (strings) e em paralelos para se obter tensdes e correntes desejadas, adequadas a cada
tipo de aplicacdo (REHMAN et al., 2007).

Sistemas em série sdo utilizados para obter um aumento de tensao por meio da soma das
tensdes dos modulos e a corrente que circula no conjunto € a mesma em todos os médulos, ja
os sistemas ligados em paralelo a tensdo de saida do conjunto é a mesma fornecida por um
Unico modulo, e a corrente fornecida é a soma das correntes de todos 0s modulos conectados
(VILLALVA, 2015). Além disso, pode ser feito em um mesmo sistema a conexao dos madulos
em série e paralelo. Além disso, o posicionamento dos modulos solares é um problema gue esta
ligado diretamente com o melhor aproveitamento dos sistemas em fungdo do angulo de
inclinacao.

As baterias sdo unidades de armazenamento de energia que permitem gerar maior
confiabilidade ao sistema, permitindo operar em condic¢des de baixa radiacdo. A utilizacdo de
baterias ou banco de baterias tem por objetivo armazenar o excedente de energia que foi gerada
para atender periodos de pico e/ou as horas sem luz solar. Além de armazenar energia, as
mesmas tém funcdo de estabilizar a corrente e a tensdo no momento de alimentacao e também
prover maior intensidade de corrente em momentos que necessitem maiores correntes de
partida.

Desta forma, o dimensionamento do banco de baterias esta ligado diretamente com o
tempo de autonomia que se pretende instalar. Os principais cuidados com relacédo a banco de
baterias estdo ligados aos processos de carga e descarga que afetam sua eficiéncia, afetando a
vida til da bateria (KAZEM et al., 2017).

Os controladores de carga, tem como funcdo decidir onde e quando usar a energia
gerada, e os limites de carga e descarga das baterias, ajudando assim a melhorar o desempenho
do conjunto e prolongar sua vida Gtil do sistema (RAWAT; KAUSHIK; LAMBA, 2016),
proteger contra sobrecarga, descarga excessiva, gerenciamento da carga das baterias entre
outros (VILLALVA, 2015; Ll etal., 2017).

Dispositivos eletronicos responsaveis pela conversdo da energia em corrente continua
(CC) para energia em corrente alternada (CA) sdo conhecidos como inversores. Pois a energia
gerada pelos mddulos fotovoltaicos sdo CC, é necessario que ela seja convertida para CA
(AQUINO; SILVA, 2018). Os inversores devem fornecer uma energia com amplitude e
harmonicos compativeis com as cargas a serem alimentadas e também devem ter a saida na

mesma frequéncia da rede elétrica.
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Para sistemas onde necessitem de cargas que demandam poténcia de pico durante a
partida, como é o caso de motores elétricos, é preciso ter conhecimento dessa poténcia,
juntamente com a respectiva duracdo, pois € o inversor que necessita ter capacidade para
suportar, sendo esta caracteristica conhecido com capacidade de surto. Deve-se ainda observar
consideracdes relacionadas a temperatura de operacao do sistema. Além disso, para estes casos
é recomendavel usar inversores com formato de onda senoidal pura em cargas eletrénicas
sensiveis a ondas com distor¢cdo harmonica. Este tipo de onda fornece elevada confiabilidade e

excelente qualidade de energia aos consumidores (VILLALVA, 2015).

3.4 BOMBEAMENTO DE AGUA COM ENERGIA SOLAR

A utilizacdo da conversdo solar em energia fotovoltaica para atender bombeamento de
agua é uma tecnologia emergente com grandes desafios, podendo ser um dos principais métodos
para fornecer agua para fins de irrigacdo em paises em desenvolvimento (SONTAKE;
KALAMKAR, 2016).

Sistema fotovoltaico isolado de bombeamento de agua € constituido por mddulos
fotovoltaicos, dispositivo de condicionamento de poténcia (inversor, controlador de bomba),
conjunto motobomba, ndo apresentando a utilizacdo de baterias para o armazenamento de
energia.

Desta forma, o bombeamento é controlado pela intensidade de radiacdo solar que incide
no painel solar durante o periodo de utilizagcdo. A vantagem deste sistema é a ndo utilizacdo de
bateria, tornando o sistema mais simples e de baixo custo em comparagdo com o sistema
acoplado a bateria, no entanto, ndo permite a utilizacdo durante a noite. Além disso, a
quantidade de 4gua bombeada se altera ao longo do dia em fungéo da intensidade e angulo da
radiacéo solar no painel fotovoltaico (SONTAKE; KALAMKAR, 2016).

Apesar disso, os autores Pardo et al. (2019), relatam vantagens com a incorporagéo da
tecnologia fotovoltaica em sistemas de irrigacdo, tais como os beneficios ambientais e
econdmicos a respeito da energia. Porém, devido a dependéncia das condi¢gdes meteoroldgicas,
a quantidade de dgua bombeada sofre alteracdo durante o dia em funcdo da intensidade da
radiacdo solar no painel fotovoltaico (SONTAKE & KALAMKAR, 2016), sendo considerada
a maior desvantagem desta tecnologia (GARCIA et al., 2019).

A utilizagéo de sistema fotovoltaico off-grid sem armazenamento em baterias pode ser
considerado uma das melhores solugdes para fornecer energia elétrica para aplicacfes de
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bombeamento de agua em areas isoladas (REZK, 2016). Em locais remotos onde a eletricidade
ndo esta disponivel um importante modo para amenizar é a utilizagdo de sistema de
bombeamento fotovoltaico, por ser uma boa opc¢do para irrigacdo e fornecimento de agua
potavel. Apresentando vantagens como baixo custo operacional, opera¢do autbnoma, baixa
manutencdo, fécil instalacdo e longa vida atil (ABU-ALIGAH, 2011).

Os principais fatores que afetam o desempenho de um sistema de bombeamento de 4gua
com energia fotovoltaica estdo ligados as caracteristicas da bomba, taxa de aplicacdo, a
frequéncia e distribuicdo da irrigacdo, a insolacéo e a capacidade de geracao de energia (ODEH
et al., 2006). O desempenho de qualquer sistema de energia fotovoltaica depende de diversos
fatores, como variaveis meteoroldgicas (radiacdo solar, temperatura ambiente, velocidade do
vento, umidade e efeitos de sombra), especificacbes do modulo FV (eficiéncia de converséo e
angulo de inclinacdo) e caracteristicas do sistema de bombeamento (caracteristica do conjunto
de motobombas, altura manomeétrica) (GOPAL et al., 2013).

3.5 OANGULO DE INCLINACAO

A producéo de energia em sistemas fotovoltaicos é proporcional a luz solar e apresenta
melhor desempenho quando sua superficie é perpendicular aos raios solares. Assim, as
instalacdes do sistema fotovoltaico em uma inclinagcdo que maximizam a exposi¢éo direta dos
maodulos a luz solar tendem a aumentar a energia produzida e consequentemente melhoram os
termos econdmicos do investimento (KOUGIAS et al., 2016).

A eficiéncia energética dos sistemas solares esta ligada diretamente com os médulos
fotovoltaicos e tem relacdo com as condigdes ambientais de funcionamento. Assim, 0S
pardmetros fundamentais para se alcancar o melhor desempenho em eficiéncia dependem da
intensidade da radiacéo solar, ao angulo de inclinagcdo dos painéis e o tipo de médulos e alguns
outros parametros indiretos que tem influéncia na eficiéncia de funcionamentos, que incluem a
temperatura e velocidade dos ventos (DE SOUZA; ARISTONE, 2017).

O desempenho das bombas alimentadas por energia solar, tendem a diminuir
consideravelmente devido a degradacdo e a inclinagdo dos mddulos solares, sendo importante
determinar o desempenho dos sistemas fotovoltaico em funcéo do posicionamento dos modulos
solares. Pois, segundo Chandel et al. (2017), o desempenho do sistema solar que alimenta o
conjunto melhora substancialmente se o gerador fotovoltaico estiver instalado no angulo de

inclinagéo ideal do local, assim maximizando a radiagdo solar. Entretanto, vem sendo
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recomendado de maneira geral a utilizagdo dos sistemas solares com inclinagdo de acordo com

a latitude do local onde se pretende instalar o sistema fotovoltaico.

3.6 VIABILIDADE ECONOMICA

Os sistemas fotovoltaicos para alimentar sistemas de irrigagdo representam uma
alternativa atraente para reduzir o custo com energia elétrica, podendo ser instalados em locais
que apresentam operacao independente (LORENZO et al., 2018). Para realizar uma decisdo de
forma acertada para qualquer tipo de investimento, a analise de viabilidade é de fundamental
importancia na tomada de deciséo para determinar se vale a pena ou nao investir no projeto ou
até mesmo qual é a melhor alternativa entre diferentes projetos (PARDO et al., 2019).

Para realizar a viabilidade de um projeto, é imprescindivel determinar os custos
necessarios para operacionalizar os processos envolvidos e através de fluxo de caixa verificar
a rentabilidade e a viabilidade econdmica do investimento, além de estabelecer a capacidade de
pagamento (SAMANEZ, 2009). Na avaliacdo de um projeto, deve-se verificar qual é a melhor
opcao que fornece os melhores resultados para os investidores. A analise de investimentos pode
ser realizada por meio de um conjunto de métodos, que comparam alternativas econémicas em
um dado periodo de tempo para auxiliar na tomada de decisdo. (VERGARA et al., 2017). A
viabilidade econdmico-financeira, busca avaliar se o projeto em questdo vai ser aplicado e se 0
seu retorno valera o investimento.

Griffin (2012) relata diferentes enfoques a respeito de um panorama econdmico e
financeiro: enfoque da analise financeira é a capacidade de gerar lucros e resgatar o que foi
investido; a analise econdmica demonstra as receitas, despesas e 0s resultados das atividades
(através da demonstragdo de resultado, margem liquida, relacdo entre custos e receitas); ja a
analise do contexto financeiro permite evidenciar a capacidade do retorno sobre o0s
investimentos realizados, bem como auxiliar no processo de decisao.

Segundo Bhandari et al. (2015), a tecnologia fotovoltaica apresenta beneficios
exclusivos que ndo sdo obtidos por meio de outras tecnologias de energia renovavel, pois se
trata de uma fonte de energia silenciosa que ndo requer partes moveis, possui uma vida util
longa, com baixos custos de manutencdo. Além de se tratar de uma tecnologia descentralizada
que pode aumentar a resiliéncia da infraestrutura de energia. Segundo Allouhi et al. (2019), em
estudo realizado em Marrocos relatam que do ponto de vista econémico é uma solucédo atraente

a exploracdo de sistemas de energia renovavel para sistemas de bombeamento de agua.
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No Brasil, um dos principais entraves & popularizacdo do sistema fotovoltaico esta
relacionado com os custos. Diferente de muitos paises europeus e norte-americanos, o Brasil
ainda possui falta de regulamentacao das fontes renovaveis no setor energético e as politicas
publicas que ainda sdo incipientes para desenvolver o setor (SILVA; DO CARMO, 2017).

As barreiras atuais a expansdo do mercado fotovoltaico para uso em irrigacéo no Brasil,
estdo relacionadas as barreiras econdmicas em funcdo dos altos custos de investimento,
processos de financiamento necessarios para sua introducdo, falta de suporte técnico e
manutencdo. Esses e outros problemas levam a rejeicdo da tecnologia por considera-la pouco
confiavel (VALER et al., 2016).

A respeito dos custos relacionados ao sistema fotovoltaico, Chandel et al. (2015) relatam
que os custos do médulo fotovoltaico diminuiram significativamente nos ultimos anos. 1sso
afeta o custo total do sistema de bombeamento, uma vez que os mddulos fotovoltaicos
representam o maior custo de um sistema fotovoltaico.

Devido ao rapido declinio dos precos dos modulos fotovoltaicos, os custos dos sistemas
solares fotovoltaicos estdo sendo considerados um terco em comparagdo com o custo realizado
a 15 anos atras. Os valores dos modulos fotovoltaicos diminuiram mais de 80% neste periodo,
enquanto os precos do diesel ou da gasolina aumentaram. Com esta reducéo no custo do sistema
fotovoltaico, abre precedentes para a utilizacdo destes sistemas para o fornecimento de energia
(FOSTER; COTA, 2014; Ll et al., 2017).

Diante disso, as andlises de viabilidade econdmica devem ser feitas com métodos e
critérios que demonstrem o retorno econémico (geracao de fluxo de caixa por meio de receitas
e despesas, a margem liquida e a eficiéncia dos resultados por periodo), além do retorno
financeiro do investimento (HOJI, 2003).

Carrélo et al. (2020) relatam que a influéncia de diferentes configuragBes (vazéo,
pressao e poténcia) € uma questdo em aberto na viabilidade do sistema de irrigagéo fotovoltaica
de alta poténcia.

De acordo com Lorenzo et al. (2018) em estudo na regido da Comunidade Econémica
dos Estados da Africa Ocidental relatam que a substituicao de sistemas a diesel e de rede elétrica
por sistemas fotovoltaicos parece muito promissora do ponto de vista econémico para utilizacdo
na irrigacdo. Apresentando maior lucratividade em sistemas de armazenamento de agua.

Desse modo, torna-se imprescindivel a elaboracdo de estudos de viabilidade que
disponibilizem informagdes relevantes para a correta tomada de decisdo, diminuindo as

condicOes de incertezas em relacdo ao retorno esperado de seu investimento. O resultado de
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uma avaliacéo econdmica indicara se é interessante ou ndo a implantagao de um projeto (VILAS
BOAS et al., 2011).

3.6.1 Viabilidade do investimento

De acordo com Frizzone e Andrade Junior (2005), as decisdes de investimento estdo em
funcdo da analise econdmica nos diferentes instantes: presente, intermediario e futuro. A
estimativa dos custos operacionais de producdo de uma atividade agricola, ocorre em funcéo da
avaliacdo de indicadores de lucratividade, tais como receita liquida, a renda liquida operacional,
o indice de rentabilidade e a taxa de retorno (FURLANETO; ESPERANCINI, 2010).

Segundo Frizzone e Andrade Junior (2005), relatam que os critérios baseados no valor
do dinheiro e no fluxo de caixa no tempo sdo mais coerentes entre si. Para Marchetti (1995),
Assaf Neto; Lima, (2009) os principais métodos de avaliagdo de investimentos ou critérios de
andlise aplicaveis em anélise financeira e econdmica sdo o valor presente liquido (VPL), a taxa
interna de retorno (TIR), a razdo beneficio/custo (B/C) e o payback (PB).

De acordo com Li et al. (2017), o método mais comum utilizado para avaliacdo
econdmica é o VPL, na qual reflete a quantidade de renda que o projeto podera produzir a uma
determinada taxa de retorno predeterminada. Em contrapartida ndo revela a taxa de retorno real
do projeto.

A TIR torna o valor dos lucros futuros equivalentes aos dos gastos realizados com o
projeto, caracterizando a taxa de remuneracdo do capital investido (FRIZZONE; ANDRADE
JUNIOR, 2005), ou seja, taxa de desconto que faz o VPL do investimento igualar-se a zero
(GITMAN, 2010).

O VPL retorna os beneficios e 0s custos ao presente, ou seja, traz os fluxos de caixa
esperados durante a vida Gtil do projeto para o tempo zero, a taxa de juros que representa o
minimo retorno para o capital. O periodo de recuperacao do capital ou payback é o tempo que
0 projeto leva para retornar o capital investido e a relacdo B/C atua como indicador que verifica
se 0s beneficios sdo maiores que os custos (GITMAN, 2002; GUIDUCCI et al., 2012).

O emprego destas medidas exige a determinagéo da taxa de aceitacdo do investimento.
Esta taxa de aceitacdo representa a ligacao entre a medida de valor e a deciséo, por considerar
o valor da moeda no tempo e refletir o custo de oportunidade dos recursos destinados ao
investimento ou o custo alternativo do capital (FRIZZONE; ANDRADE JUNIOR, 2005).
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Outra importante analise é o custo nivelado de energia (CNE), que faz a avaliagdo
econdmica do custo total médio para construir e operar um ativo gerador de energia durante sua
vida atil em funcdo do total de energia produzida, ou seja, a razao entre 0s custos e energia. O
CNE também pode ser considerado como o custo minimo pelo qual a eletricidade deve ser
vendida para se equilibrar ao longo da vida util do projeto. O método CNE, que calcula o custo
da energia gerada ao longo da vida, é amplamente utilizado como uma ferramenta para avaliar
arelacdo custo-beneficio de diferentes tecnologias de geracéo de energia (LAI; MCCULLOCH,
2017; ZHAO et al., 2017; LORENZO et al., 2018; CARRELO et al., 2020).

E importante esclarecer que para que o investimento em sistema de irrigacio
fotovoltaica seja rentavel, o VPL deve ser positivo, a TIR deve ser maior que a taxa de desconto

do pais e o payback menor que a vida Gtil do projeto (CARRELO et al., 2020).
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados 0s materiais € meétodos empregados para O
desenvolvimento das etapas do proposto estudo. Diante disso, sdo expostos 0s procedimentos

utilizados no experimento que foi desenvolvido de forma simulada e prética.

A estruturacao do trabalho utilizou os métodos sequenciados em seis etapas:

a) Dimensionamento de diferentes sistemas de energia fotovoltaico “off-grid” para
irrigacdo, de forma a atender diferentes poténcias de acionamento (Iltem 4.1);

b) Célculo dos principais indices econdmicos para a andlise de viabilidade: o Valor
Presente Liquido (VPL), a Taxa Interna de Retorno (TIR), a Relacdo Beneficio/Custo
(B/C), indice de rentabilidade (IR) (Item 4.2);

C) Anélise de economia de escala em funcdo do aumento da poténcia de acionamento para
irrigacéo (ltem 4.3);

d) Caélculo da analise do Custo Nivelado de Energia (CNE). (Item 4.4);

e) Analise de sensibilidade com dois pardmetros: o preco da eletricidade e o custo inicial

do investimento (ltem 4.5).

4.1 VIABILIDADE TECNICA PARA SISTEMA DE ENERGIA FOTOVOLTAICA OFF-
GRID PARA IRRIGACAO

Para a realizagdo deste estudo foram utilizadas diferentes poténcias de acionamento dos
sistemas de bombeamento para atender projetos de irrigacdo por aspersao de pequeno porte
sendo estes até 29,4 kW (40cv). Os sistemas fotovoltaicos foram simulados em operacdo
autdbnoma, sem a utilizacdo de baterias e sem outras fontes de energia, portanto, adequados para
realizar a irrigacdo durante o dia.

Os projetos do sistema fotovoltaico para bombeamento de agua para irrigacdo foram
dimensionados considerando o levantamento dos dados em relacéo a disponibilidade de recurso
solar para geracdo de energia, radiacdo necessaria para atender a determinada demanda de
energia, em funcdo da localizacdo onde foram desenvolvidos os projetos. Para isso, foram

utilizadas as séries historicas de dados diarios de estacbes meteoroldgicas.
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4.1.1 Determinacdo da energia necessaria

Para determinar a energia necessaria aos sistemas de irrigacdo foi levado em
consideracdo a poténcia dos motores dos sistemas de irrigacdo e o tempo de operacdo diario do

sistema de bombeamento de agua para irrigacdo. Assim a energia foi definida pela Equacéo 2:

Ec=Pc.T 2)

onde, Ec é a energia total consumida (Wh.dia); Pc € a poténcia consumida (W); T é o tempo
de funcionamento do sistema durante um dia (h).
Desta forma, o sistema devera ser dimensionado de forma a produzir valores superiores

a esta demanda de energia.

4.1.2 Poténcia necessaria de geracao

Poténcia de geracdo foi definida em funcdo da energia necessaria por dia, horas de pleno

sol e perdas de acordo com a Equacéo 3.

Pot = Ec/HSP.perdas 3)

onde, HSP € o nimero de horas de sol pleno (h/dia).

O numero de horas de sol pleno é a maneira de se expressar o valor acumulado da
energia solar ao longo do dia. Esta grandeza é definida como o nimero de horas em que a
radiacio solar deve permanecer constante e igual a 1000 W.m2, sendo equivalente & energia
disponibilizada pelo Sol no local em questdo, acumulada ao longo de um dado dia (PINHO;
GALDINO, 2014)

A taxa de perdas de poténcia real de todo o sistema fotovoltaico, encontra-se comumente
entre 75% e 85% (PINHO; GALDINO, 2014). Estes valores sdo em condi¢fes de operagéo,
contabilizando perdas relacionadas com a queda de tensdo devido a resisténcia do cabeamento
e conectores, sombreamento e poeiras, mismatch (diferencas entre as suas poténcias maximas),

inversor (eficiéncia e carga), temperatura operacional, entre outras.
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Os dados meteoroldgicos utilizados durante o desenvolvimento do trabalho foram
coletados por meio da utilizacdo da estacdo meteoroldgica do INMET, localizada nha UFSM
com coordenadas -29°4329.3"S 53°43'13.7"W, onde diariamente foram contabilizados a
precipitacdo pluvial, temperatura, umidade relativa do ar, radiacdo solar, fotoperiodo,
velocidade do vento e insolagéo.

Assim utilizou-se uma série historica de 16 anos (2004-2019) de dados meteorolégicos
horéarios, para determinar os dados de radiacdo e também o numero de horas necessarias de
irrigacao durante o periodo da safra de verdo (novembro a marco).

Foi considerada a cultura da soja irrigada, com uma produtividade média para a regiao
de 102,62 sc ha?, obtida por meio de experimentos realizados em Santa Maria durante 4 safras
consecutivas (2017-2021).

No momento de aplicacdo da irrigacdo foi utilizado turno de rega fixo de 7 dias, quando
a precipitacdo nédo suprisse a demanda hidrica do periodo. Para isso foi utilizado o manejo de
irrigacdo da cultura baseado na evapotranspiragéo de referéncia (ETo), calculada pela equagéo
de Penman-Monteith-FAO (ALLEN et al., 1998).

4.1.3 Energia produzida pelo médulo solar

Para determinar a quantidade necessaria de médulos no sistema, foi realizado o célculo
de producdo de energia de acordo com o mddulo na qual foi selecionado. Por meio das
caracteristicas em condicGes padrdo de teste no modulo ou condi¢Ges normais de operacao.

Assim o calculo da poténcia produzida pelo médulo foi determinado de acordo com a

Equacao 4:

Poty; =Isc.Vmp 4)

onde, Potm é a poténcia do modulo (W); Isc é a corrente de curto-circuito do modulo (A); Vimp.€

a tenséo operacional maxima (V).

A determinacdo do célculo da energia produzida pelo modulo nesse método foi realizada

de acordo com a Equacdo 5.
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onde, EPw € a energia produzida pelo médulo diariamente (Wh);
Os dados de poténcia e corrente nominal dos sistemas de irrigagdo para o
dimensionamento dos sistemas de geragéo de energia solar fotovoltaicos, estdo apresentados na

Tabela 1.

Tabela 1 - Poténcia e corrente nominal para os sistemas de irrigacao testados

Poténcia do motor

cv

kw 0,7 11 15 22 29 37 44 55 74 92 110 147 184 221 294

1 15 2 3 4 5 6 75 10 125 15 20 25 30 40

Corrente nominal 380V

A

1,7 24 31 45 62 75 89 113 145 173 213 288 352 424 573

Fonte: (O autor)

4.1.4 Determinacdo do nimero de modulos

Para atender a demanda de energia, foi calculada a necessidade minima de mddulos

solares para o gerar a quantidade adequada de energia ao sistema, de acordo com a Equacéo 6.

Ny=Ec/Ep (6)

onde, Ec é a energia total consumida (Wh); Ep é a energia produzida pelo médulo diariamente
(Wh);

Desta forma, o numero de médulos solares necessario em série foi determinado de acordo
com a tenséo de cada sistema, levando-se em consideracdo o intervalo de tenséo do drive solar.
Da mesma forma, o nimero de mddulos em paralelo atendeu a demanda de corrente.

Assim, o nimero de mddulos solares em série e paralelo necessarios para cada uma das

configuracdes foram utilizadas as Equacdes 7 e 8 respectivamente:

Np-serie =Vinv/Voc (7)
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NM—paralelo =IINV/ Imp (8)
onde, Nm-série € 0 NUMero de modulos em série; Vinv é a tensdo do inversor (V); Vo € a tensdo
de circuito aberto do modulo (V); Nm-paraielo € 0 NUMero de modulos em paralelo; Iinv € a

corrente nominal do inversor (A); Imp € a corrente operacional do médulo (A).

As caracteristicas técnicas do médulo solar utilizado para os sistemas de geracdo de

energia estdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas técnicas do médulo solar.

Modulo solar monocristalino

Tensdo operacional maxima vVmp 41,7 Vv
Tensao circuito aberto Voc 49,8 \V}
Corrente Operacional Imp 9,6 A

Corrente Curto-Circuito Isc 10,36 A
Poténcia maxima Pmax 400,32 Wp
Eficiéncia do médulo 19,88 %
Temp. operacional nominal 4512 °C
Coeficiente de temperatura Pmax -0,37 %/°C
Coeficiente de temperatura Voc -0,28 %/°C
Coeficiente de temperatura Isc 0,048 %/°C

Fonte: (O autor)

A area de ocupacdo dos modulos foi determinada de acordo com a Equacéo 9:
ATy =Ny.Am 9)
onde, AT, é a area total dos modulos (m?); Am é a area de um médulo (m?).
Outro fator que foi levado em consideragdo em dimensionamento de sistemas off-grid,

além de atender a poténcia necessaria, esta relacionado com a corrente elétrica. O conjunto de

modulos solares deve fornecer corrente superior a necessaria pelo motor elétrico. Diante desta
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circunstancia, se fez necessario a utilizacdo de associagdo de modulos em série para elevar a

tensdo e associagdo em paralelo para elevar a corrente fornecida ao sistema.

4.1.5 Inversor

Para determinar a demanda méaxima de poténcia para dimensionamento do inversor, é
preciso definir ou estimar o periodo de funcionamento dos equipamentos para o levantamento
da poténcia necessaria.

Assim a poténcia do inversor deve ser especificada igual ou superior a poténcia
instalada, que € o somatorio da poténcia de todas as cargas do usuario. Apds a determinacdo da
poténcia total dos painéis, ja é possivel selecionar o inversor adequado, pois esta intimamente
atrelada a poténcia, caracteristicas elétricas e topologia do gerador fotovoltaico (PINHO;
GALDINO, 2014).

Foram utilizados drives solares (inversores de tenséo solar CC-AC) com poténcias 1,3
vezes maiores que a poténcia dos motores em cada uma das configuracdes testadas, levando em
consideracdo a corrente minima do motor necessaria para 0 acionamento. As caracteristicas

técnicas dos inversores solares sdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Caracteristicas técnicas dos drivers solares

Corrente Poténcia maxima Tensdao max. de Te:nséo de 'I_'ensao d~e
nominal (A) do inversor (cv) entrada CC funcionamento aIJmentagao
(Vce) CC (Vco) saida CA (V)
4,3 1,50 810 450-760 380
4,3 2,00 810 450-760 380
6,1 3,00 810 450-760 380
10 5,00 810 450-760 380
14 7,50 810 450-760 380
14,6 7,50 780 350-780 380
16 10,00 810 450-760 380
24 15,00 810 450-760 380
31 20,00 810 450-760 380
32 20,38 810 450-760 380
45 30,00 810 450-760 380

62 40,70 780 350-780 380
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76 50,30 780 350-780 380

Fonte: (O autor)

4.1.6 Estimativa da geracéo de energia

Um dos gargalos relacionados ao sistema fotovoltaico off-grid de bombeamento de 4gua
esta relacionado com o fornecimento de energia ao longo do dia, em funcéo, da variacao da
radiacéo solar (radiacéo difusa e radiacdo direta).

Como forma de verificar esta variacdo foram testados/simulados cenarios de
fornecimento de energia ao sistema de forma a variar o volume de 4gua para atender ao sistema
de irrigacéo.

Para verificar a estimativa de geracdo de energia horéria de forma analitica foi
empregado o método da insolacdo (VILLLALVA., 2015) apresentado por meio da Equacé&o 10.

Egerada = Hmed~Amod- nmod-Nmod- perdas (10)

onde, Egerada € a energia produzida; (KWh); Hmed € a radiacdo solar média horaria, (kWh.m2 .h);
Amod € a superficie do gerador fotovoltaico, (m2); nmod € a eficiéncia do modulo (%); Nmod é 0
namero de modulos utilizados; perdas é um fator de perdas do sistema.

Conhecendo a disponibilidade horaria de radiacdo e o nimero de horas de sol, foi
dimensionado o sistema de geracdo de energia para atender o sistema de bombeamento no
intervalo disponivel de sol.

O motor foi dimensionado para trabalhar nas primeiras horas do dia com corrente
inferior & nominal, em funcdo da menor disponibilidade de radiacdo solar. Desta forma, nas
horas de maior incidéncia de radia¢do o sistema trabalharé na sua poténcia nominal.

Em funcdo do comportamento da radiacdo solar ao longo do dia e disponibilidade de
poténcia do motor foi utilizada uma variacdo na taxa de aplicacdo de &gua adequando a
necessidade hidrica da irrigagdo. Com isso, com o passar das horas e consequente aumento da
radiacdo disponivel, é possivel fornecer uma maior poténcia e vazdo ao sistema de irrigacéo.

Além disso, foi levado em consideracdo as perdas de eficiéncia tanto dos modulos
guanto dos demais equipamento utilizados no sistema, pois, com a passar do tempo a eficiéncia

vai reduzindo de acordo com as especificacOes de fabrica.
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4.1.7 Determinacéo dos custos

O levantamento dos custos relacionados a geracdo de energia fotovoltaica para atender
os sistemas de bombeamento foram feitos para sistemas fotovoltaicos off-grid sem a utilizagéo
do armazenamento de energia em baterias.

Os custos relacionados ao sistema de geracdo de energia sdo de aquisicdo do sistema,
das construcdes requeridas para a instalacdo do sistema e custo do terreno. Além desses, foi
levado em consideracdo os custos relacionados a operacdo, a manutencdo, a substituicdo dos
equipamentos e seguros.

A obtencdo dos custos de aquisi¢do do sistema de geracédo fotovoltaico € dada por meio
da soma dos investimentos tais como: modulos fotovoltaicos, inversor CC/CA, diversos (cabos
elétricos, etc.), embalagem, transporte e instalagéo.

Outro custo é o referente ao pre¢o da terra, que € um dos custos mais dificeis de estimar,
pois sofre variacdo dependendo da localizacdo. Entretanto, foi considerado que os proprietarios
dispdem de locais para a instalacdo dos painéis solares nos telhados de suas benfeitorias.

Alguns dos custos sdo expressos em valores percentuais em relacdo ao custo de
investimento inicial do sistema, dentre estes custos estdo 0s de operagdo, manutencao e seguro.
Diante disso, 0s custos operacionais, manutencao e seguro foram estimados em 2% ao ano do
custo inicial de investimento conforme estudos (MORO; DUART, 2013; CAMPANA et al.,
2015; LORENZO et al., 2018; CARRELO et al., 2020).

Quanto aos custos de substituicdo em um sistema fotovoltaico considerou-se o
tempo de vida atil dos modulos fotovoltaicos, pois séo componentes que duram mais, portanto
a vida util do sistema. Quanto aos outros componentes (inversor, motor-bomba), sua vida Gtil é
menor que o sistema, 0 que requer substituicdo periodica. O custo de substituicdo de cada
componente do é baseado, principalmente, no numero de substituicdes durante a vida util do
sistema.

O valor adotado para a depreciacdo do sistema foi de 4% ao ano em relagdo ao valor
inicial de investimento. N&o foi adotado valor residual, pois os equipamentos foram substituidos
ao fim de sua vida util em funcgéo da perda de eficiéncia. Ja a vida Gtil foi determinada de acordo
com o fabricante, para cada componente do sistema de irrigacao.

Neste estudo ndo foram levadas em consideracdo as entradas da venda de produgéo
agricola obtidas com a 4gua bombeada, pois sdo idénticas independentemente da alimentacéo
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do sistema. Todos os custos foram adquiridos através de uma pesquisa em empresas

especializadas em sistemas fotovoltaicos.

4.2 VIABILIDADE ECONOMICA DA INSTALACAO DO SISTEMA DE ENERGIA
FOTOVOLTAICA

O estudo de analise da viabilidade do investimento, € um fator de extrema importancia
na tomada de decisdo dos produtores como a utilizacdo da tecnologia de geracdo de energia
fotovoltaica, devido ao alto custo na aquisi¢do do sistema. Tal custo deve ser recompensado em
funcdo da geracéo de energia ao longo do tempo.

Para a analise de viabilidade econémica foi utilizado o periodo de 25 anos (a garantia
dos modulos fotovoltaicos, normalmente utilizados para investimentos em fotovoltaicos), desta
forma, tomando o fluxo de caixa anual, onde foi considerado os lucros obtidos anualmente, a
amortizacgéo do custo inicial de investimento.

Salientando que para este caso, 0s lucros anuais foram dados em funcéo das economias
resultantes pela ndo utilizacdo da rede nacional de energia (nenhuma tarifa de eletricidade teria
que ser paga), assim para avaliar o efeito da lucratividade foram considerados os valores que
seriam pagos se existisse rede elétrica no local, ou seja, as tarifas locais de eletricidade, além
dos ganhos correspondentes a producdo agricola. Para este, foi considerado como preco da
saca de soja, 0 valor médio praticado no porto de Rio Grande, para 0s anos dos experimentos,
no estado do Rio Grande do Sul (R$ 102,21). Foi utilizada a relacdo poténcia por area irrigada
de Bruning et al. (2020) para determinar os valores de entrada no fluxo de caixa para cada uma
das configuracdes testadas.

A andlise da viabilidade econémica para geracao de energia solar foi determinada pela
comparacao entre o valor presente liquido (VPL), pela taxa interna de retorno (TIR), e relagéo
Beneficio/Custo (B/C) para as situagdes estudadas.

Desta maneira, foi adotado um horizonte de projeto, caracterizado como 0 mesmo tempo
da vida util dos equipamentos no caso de 25 anos. Assim, apds serem verificadas as entradas e
saidas, considerando os valores de entradas 0s mesmo que seriam pagos a concessiondria de
energia se o sistema fosse ligado na rede. Foi considerado para o fluxo de caixa uma taxa
minima de atratividade (TMA) de 2,5% (BANCO CENTRAL DO BRASIL, 2020), valor este

que supera os rendimentos anuais da poupanca (taxa SELIC).
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4.2.1 Valor presente Liquido (VPL):

O VPL é calculado utilizando a seguinte Equacéo 11:

Ft
VPL = ¥ (12)

onde, VPL é a valor presente liquido, (R$ hal); j é a taxa minima de atratividade (TMA),
(decimal); N € o horizonte do projeto, (anos); t € o tempo (periodo) do projeto, (anos); Ft é o

fluxo de caixa liquido em cada ano, (R$ ha).
4.2.2 Taxa Interna de Retorno (TIR):

A taxa interna de retorno considerada neste projeto € o valor da taxa de desconto que
torna nulo o valor presente liquido, ou seja, indica o potencial de retorno do projeto e iguala o
valor presente das receitas ao valor presente dos custos, pois o valor presente liquido é a soma
algébrica, no instante zero, dos beneficios e dos custos. Assim foi determinado pela seguinte

Equacéo 12:

N Ft _
=0 (1+TIR) 0 (7

onde, TIR é a taxa interna de retorno, (decimal); j é a taxas de desconto ou taxa minima de
atratividade (TMA), (decimal); N € a horizonte do projeto, (anos); t é a tempo (periodo) do
projeto, (anos); Ft é a fluxo de caixa liquido em cada ano, (R$.ha?).

Apbs o calculo da TIR, ela foi comparada com a taxa minima de atratividade. O projeto
sera aceito, se apresentar TIR maior ou igual 8 TMA. A TIR, desta maneira, é a taxa que torna
o valor dos lucros futuros equivalente aos gastos realizados com o projeto, caracterizando, desse

modo, a taxa de remuneracéo do capital investido.

4.2.3 A razéo Beneficio/Custo (B/C):
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Considerando-se um fluxo de caixa, existem beneficios e custos. Obtendo-se a soma dos
valores presentes de todos os beneficios, bem como de todos os custos, pode-se encontrar o
valor presente liquido do fluxo de caixa. A razdo beneficio/custo possibilita verificar se os
beneficios atualizados sdo maiores que os desembolsos atualizados. No caso de a relagdo B/C
ser superior a 1, pressupde-se um VPL positivo e assim que h& viabilidade econémica o
investimento, considerando a taxa de desconto empregada. Esta razéo pode ser calculada por

meio da Equacéo 13:

_ _ZEoB/(LH)
B/C= 8)

onde, B/C é a razdo beneficio/custo; B é a receitas, (R$ hal); C é a despesas, (R$ hat)
4.2.4 Indice de rentabilidade (IR):

O IR indica o quanto de lucro ou perda o projeto obtém para um determinado periodo de
tempo. Foi calculado dividindo o valor do VPL pelo investimento inicial, conforme mostrado
na Equacéao 14:

Ft

N
DX i

[R= ()t (14)

Inv. Inicial
Os valores de IR > 1 indicam que o investimento pode ser aceito, quanto maior o valor

de IR, mais atraente ele se torna. Por outro lado, valores de IR <1 significam que o investimento

deve ser rejeitado.
4.3 ECONOMIA DE ESCALA

Para realizar a verificagdo da ocorréncia de economia de escala nos sistemas de energia
solar fotovoltaico, foi considerado o aumento da poténcia necessaria para atender os sistemas
de irrigacdo utilizados e seu consequente custo.

Para considerar que os sistemas de geragéo fotovoltaicos apresentam economia de escala

crescentes foi considerado quando em relagdo ao aumento das poténcias instaladas se obtém
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uma reducgdo dos custos. Se o custo mantém uma constancia em relagdo ao aumento da poténcia
diz-se que os retornos sdo constantes & escala. Entretanto, quando o custo aumentar, sera
considerado que a economia de escala € decrescente, ou seja, deseconomia. Desta forma, pode-

se verificar o comportamento dos custos ao longo do aumento das poténcias de geracao.
4.4 CUSTO NIVELADO DE ENERGIA

E considerado o ponto que viabiliza um sistema fotovoltaico, 0 momento em que o
sistema tem custo nivelado (CNE) menor ou igual aquele que seria pago junto a rede elétrica
(tarifa), sendo assim preferivel utilizar o sistema ao invés da rede.

O CNE é igual a soma de todo o custo incorrido durante a vida util do projeto sendo 0s
custos anuais do projeto, incluindo os custos iniciais (custos de equipamentos, de instalacéo,
financiamento, terrenos e todos 0s outros custos pagos no inicio do projeto) e custos de operagdo
e manutencdo que foram pagos ao longo da vida util do projeto dividido pelas unidades de

energia produzidas durante sua vida util, conforme Equacéo 15.

CNE=YN . [C1+121110)M+h] Zl . [(H.)] (9

onde, Ci é o custo total de instalagdo do sistema (R$); Li € o custo do terreno (R$); OM ¢é custos
de operacdo e manutenc¢do estimada em 2% do custo inicial de investimento(R$); Li é os custos
de seguro (%); J é a taxa de desconto (%); N € a horizonte do projeto (anos); t é a tempo

(periodo) do projeto (anos); Ei € a energia produzida (kwh).

Esta metodologia € frequentemente utilizada na comparacgéo de tecnologias de geragéo
de eletricidade ou na consideracéo de paridades de rede para tecnologias emergentes (MORO;
DUART, 2013).

45 ANALISE DE SENSIBILIDADE

A andlise de sensibilidade do cenério realista foi realizada considerando a variagao dos
parametros: preco do produto e custo inicial de investimento.
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Desta forma, para demonstrar o comportamento destas variagdes, foram apresentados
os resultados em relagdo ao VPL, TIR e CNE.

A variacdo em relacdo ao preco do produto foi de £30%, com um intervalo de 5%. Ja
em relacdo ao custo inicial de investimento a variacao foi em torno +30% do valor base com
um intervalo de 5% (CARRELO et al 2020).

4.6 ANALISE ESTATISTICA

Para interpretacdo dos resultados experimentais foi realizada a analise de variancia
(ANOVA), em nivel de 5% de probabilidade de erro, utilizando-se o software SISVAR.

Quando a andlise apontar efeito significativo foi realizada entre os tratamentos, as
médias foram comparadas por meio da analise de regressao.

Desta forma, por meio de analise de regressdo foi possivel verificar o real
comportamento da geracdo de energia ao longo do dia. Além disso, foi possivel verificar o

percentual de geracdo de energia e a real eficiéncia do sistema de geracao.
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5 ARTIGO 1- TECHNICAL AND ECONOMIC FEASIBILITY OF OFF-GRID

PHOTOVOLTAIC SYSTEM FOR IRRIGATION

ABSTRACT: Electricity in rural areas is affected by problems such as low quality and limited access
in some regions. Using renewable sources, with decentralized generation, can be an alternative to
change this scenario. The objective of this work was to perform the technical and economic analysis
of off-grid photovoltaic systems without energy storage intended for irrigation. Photovoltaic systems
were sized according to different irrigation systems, testing powers from 0.736 to 29.44 kW.
Technical feasibility was determined considering the energy supply time and solar radiation
availability as restriction variables. Economic feasibility was determined by the indicators: net present
value (NPV), internal rate of return (IRR), Benefit/Cost ratio (B/C) and profitability index (P1). There
is availability of operation of the irrigation systems for motors up to 15 cv. However, for systems that
require higher powers, the amount of hours available is less than the minimum required. NPV, IRR,
B/C and PI showed an increasing behavior as a function of increased power. Thus, off-grid
photovoltaic systems without energy storage are technically and economically feasible for systems

with powers up to 15 cv.

KEY WORDS: solar power, economic indicators, off-grid, water pumping.

INTRODUCTION

The agricultural sector is constantly driven by various modernization processes and,
consequently, by increased demand for energy. Irrigation is one of the sectors with increasing

demand, through either fossil fuels or electricity (Mantri et al., 2020).

*Artigo submetido para avaliagdo na Revista Engenharia Agricola
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Problems related to the progressive increase in fuel and electricity costs, which continuously

vary over time (Garcia et al., 2019), along with environmental issues (Ridzuan et al., 2020), stimulate
the adoption of alternative energy sources. According to Kirchner et al. (2019) and Torres et al.
(2019), in conventional sprinkler irrigation systems, energy represents approximately 15% of the
costs related to irrigation.

Renewable energy sources have economic and environmental advantages over the use of fossil
fuels (Jebli & Youssef, 2017), indicating the occurrence of an increase in their use (Rizi et al., 2019),
with reduction in the dependence on on-grid electricity or in the generation to fuels for irrigation
systems (Lépez-Luque et al., 2015; Reca et al., 2016).

In Brazil there have been advances in the sector due to the inclusion of solar energy in the
energy matrix and the beginning of solar energy auctions (Sampaio & Gonzalez, 2017). According
to the Brazilian Association of Photovoltaic Solar Energy (ABSOLAR, 2021) in 2021, a 68% increase
in installed solar energy power in Brazil is expected compared to the previous year, which represents
an increase of approximately 5 GW.

The main use of the solar system in the agricultural sector is for irrigation in areas where there
is shortage of electricity (Kumar et al., 2020), or as a sustainable alternative, especially in areas of
high solar potential. This use becomes an adequate energy solution, because generally the increase in
water demand is related to increased insolation (Haddad et al., 2015), with potential in the social and
economic development of the regions with the use of pumping systems (Benghanem et al., 2018).

Off-grid photovoltaic system, without storage in batteries, can be a solution to provide
electricity for applications of water pumping to isolated areas (Rezk, 2016). However, due to the
dependence on weather conditions, the amount of pumped water changes throughout the day due to
the intensity of solar radiation on the photovoltaic panel (Sontake & Kalamkar, 2016), which is the

biggest disadvantage of this technology (Garcia et al., 2019).
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The use of solar powered pumps is more economical when compared to pumps that use other

energy sources, as it requires only the cost of installation. For this reason, it becomes competitive
when used for irrigation systems (Kumar et al., 2020). This use is an attractive alternative to reduce
the cost of electricity, and the equipment can be installed in locations that have independent operation
(Lorenzo et al., 2018).

Due to the initial investment, there is a high financial risk for implementing the projects and
this is, therefore, the main obstacle to the widespread application of these energy sources in rural
areas (Acosta-Silva et al., 2019). Thus, in order to make an appropriate decision, feasibility analyses
are of fundamental importance in decision making when investing in the project or selecting the best
alternative among different projects (Pardo et al., 2019).

In view of the above, the present work aimed to perform the technical and economic analysis
of the use of off-grid photovoltaic systems without energy storage intended for irrigation considering

different power demands.

MATERIAL AND METHODS

To conduct the study, photovoltaic systems that met different power demands in pumping
stations for irrigation were sized. Drive powers ranging from 0.736 to 29.44 kW were tested.

Different scenarios of drive power were simulated. In order to create the photovoltaic system
projects, surveys were carried out regarding the availability of solar resources for power generation
that met a certain demand.

A 16-year historical series (2004-2019) of hourly meteorological data was used to determine
radiation data and also the number of hours required for irrigation during the summer crop season
(November to March). This analysis considered irrigated soybean crop, with an average yield for the
region of 102.62 bags ha™, obtained through experiments carried out in Santa Maria during 4

consecutive seasons (2017-2021) with conventional sprinkler irrigation system, using five soybean
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cultivars. The number of hours required for irrigation during the period was defined using an irrigation

depth of 8.8 mm ht,

To define the moment of irrigation application, a fixed irrigation interval of 7 days between
irrigations was adopted, when there was no precipitation that met the water demand of the period.
This was accomplished by using the irrigation management of the crop based on reference
evapotranspiration (ETo), calculated by the Penman-Monteith-FAO equation (Allen et al., 1998).

Thus, the need for irrigation was determined according to Equation 1:

ETo — Peff
Li

NI = 1)
where

NI - need for irrigation, (hours);

ETo - reference evapotranspiration for the period of seven days, (mm);

Peft - effective precipitation, (mm);

Li - irrigation depth used, (mm h™1).

The climatic data refer to the region of Santa Maria - RS where the data of rainfall (mm),
maximum and minimum temperatures (°C), relative humidity (°C), wind speed (m s*) and solar
radiation (kJ m) were obtained. These data were obtained through the automatic weather station of
the National Institute of Meteorology, located at the Federal University of Santa Maria. The gaps
identified in the historical series were corrected with the help of Clima software developed by the
Agronomic Institute of Parana - IAPAR (Faria et al., 2002).

Table 1 presents the power and rated current data for irrigation systems for the sizing of
photovoltaic solar power generation systems. Solar drives (CC-AC solar voltage inverters) with
powers 1.3 times higher than the power of the motors in each of the tested configurations were used,

considering the minimum motor current required for the drive.
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TABLE 1. Power and rated current for the tested irrigation systems.

Motor power

cv 1 15 2 3 4 5 6 75 10 12. 15 20 25 30 40

5
11. 14. 18. 22. 29.
kw 07 11 15 22 29 37 44 55 74 92 0 7 4 1 4
Rated current 380V

11. 14, 17. 21. 28. 35. 42. 57.
3 5 3 3 8 2 4 3

A 17 24 31 45 62 75 89

Equations 2 and 3, respectively, were used to determine the number of solar modules in series

and in parallel required for each configuration:

Ny —series = Vinv/Voc (2)
NM—paTallel = IINV/Imp (3)
where

Nm-series - NUMber of modules in series;
Vinv - inverter voltage, (V);
Voc - Open circuit voltage of the module, (V);
Nm-parattel - Number of modules in parallel;
linv - rated current of inverter, (A);
Imp - Operating current of the module, (A).
The number of solar modules in series determined the voltage of each system, considering the
voltage interval of the solar drive. Similarly, the number of modules in parallel met the current

demand.
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120 The power produced by the module is calculated according to Equation 4:

121

122 Py =Isc.Vmp (4)
123

124 where

125  Pwm - power of the module, (W);

126 I - short-circuit current of the module, (A);

127  Vmp.- maximum operating voltage, (V).

128 The technical characteristics of the solar drivers and solar module that were used for this study
129  are presented in Tables 2 and 3, respectively.

130

131 TABLE 2. Technical characteristics of solar drivers.

Maximum power  Maximum input Operating Output supply

Rated current (A) of inverter (cv)  voltage CC (Vcc) voltage CC (Vec)  voltage CA (V)

4.3 1.50 810 450-760 380
4.3 2.00 810 450-760 380
6.1 3.00 810 450-760 380
10 5.00 810 450-760 380
14 7.50 810 450-760 380
14.6 7.50 780 350-780 380
16 10.00 810 450-760 380
24 15.00 810 450-760 380
31 20.00 810 450-760 380
32 20.38 810 450-760 380
45 30.00 810 450-760 380
62 40.70 780 350-780 380
76 50.30 780 350-780 380

132

133 TABLE 3. Technical characteristics of the solar module.

Monocrystalline solar module
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Maximum operating voltage
Open-circuit voltage
Operating current
Short-circuit current
Maximum power
Module efficiency
Rated operating temperature
Temperature coefficient
Temperature coefficient
Temperature coefficient

Vmp
Voc
Imp
Isc

Pmax

Pmax
Voc
Isc

41.7
49.8
9.6
10.36
400.32
19.88
45+2
-0.37
-0.28
0.048

%/°C
%/°C
%/°C
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To determine the technical feasibility of using the systems, energy supply time and solar

radiation availability were considered as restriction variables. Thus, the estimation of hourly energy

generation in an analytical way was verified using the insolation method (Villlalva, 2015), according

to Equation 5:

E

where

Egenerated - €nergy produced, (KW h);

Hay - average hourly solar radiation, (kW h m? h'1);

Anmod - photovoltaic generator surface, (m?);

Mmod - Module efficiency, (%);

generated = Hav-Amod-r]mod-Nmod- losses

Nmod - number of modules used; losses is a factor of system losses.

()

For the operation of the systems, three moments of operation were considered, the time to

start pumping until the moment when the pump reached its maximum power, the time of the

maximum pump power, and the time of decrease in pump power, as observed in Figure 1, which

shows the desired behavior for the ideal operation of a pumping station moved by means of off-grid

photovoltaic power systems without energy storage.
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FIGURE 1. Variation of available energy and the energy required for the operation of a pumping

system throughout the day.

The economic feasibility analysis was carried out for the period of 25 years (guarantee of
photovoltaic modules, normally used for investment), thus considering the annual cash flow, where
the profits obtained and the amortization of the initial cost were considered.

To evaluate the effect of profitability, the amounts that would be paid if there was an electricity
grid on site, that is, local electricity tariffs, in addition to the gains corresponding to agricultural
production, were considered. The price of the soybean sack was considered as the average value
practiced in the port of Rio Grande for the years of the experiments in the state of Rio Grande do Sul
(R$102.21). The power per irrigated area ratio of Bruning et al. (2020) was used to determine the

cash flow input values for each of the tested configurations.
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167 The economic feasibility analysis for solar power generation was determined by economic

168 indicators, net present value (NPV), internal rate of return (IRR), Benefit/Cost ratio (B/C) and
169  profitability index (PI).

170 The input values were the same as those that would be paid to the electric utility company if
171  the system were connected to the network plus the agricultural production, whereas the output values
172  are all costs for the implementation of the photovoltaic power generation systems. A minimum rate
173  ofattractiveness (MRA) of 2.5% was considered for cash flow, which exceeds annual savings income.
174 The NPV (Net Present Value), which is the algebraic sum, at instant zero, of the benefits and

175  costs, was determined using Equation 6:

176

Ft
178
179  where

180 NPV - net present value, (R$ ha);

181 j- minimum rate of attractiveness (MRA), (decimal);

182 N - project horizon, (years);

183 t- project time (period), (years);

184  Ft - net cash flow in each year, (R$ ha?).

185 The internal rate of return (IRR) was the discount rate value that makes the NPV equal to zero,
186 that is, the potential return of the project that equals the present value of revenues to the present value
187  of costs, determined by Equation 7. MRA and IRR were compared and the project was accepted when
188 it showed a rate greater than or equal to the MRA.

189

Ft

190 Z?I:O(H_—p)t =0 (7)
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where
p - internal rate of return, (decimal);
J - discount rates or minimum rate of attractiveness (MRA), (decimal);
N - project horizon, (years);
t - project time (period), (years);
Ft - net cash flow in each year, (R$ hal).
The benefit/cost ratio makes it possible to verify whether the updated benefits are greater than
the updated expenses. In case the B/C ratio is higher than 1, a positive NPV is assumed and thus there
is economic feasibility in the investment, considering the discount rate employed. Thus, the

benefit/cost ratio was calculated using Equation 8:

_ YieoB/A+)
B/C = noC/(1+))t (8)

where
B/C - benefit/cost ratio;
B - revenues (R$ hal);
C - expenses (R$ ha)
The PI indicates how much profit or loss the project gets for a given period of time. It was

calculated by dividing the NPV value by the initial investment, as shown in Equation 9:

pl=—2t 9)

" Initial Inv.
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Pl values of > 1 indicate that the investment can be accepted; the higher the PI value, the more

attractive it becomes. On the other hand, PI values < 1 mean that the investment must be rejected.

Regression analysis was performed with the help of SigmaPlot® 11.0 software for all economic

parameters.

RESULTS AND DISCUSSION

The average monthly values of hourly solar radiation throughout the year are presented in
Figure 2 for the city of Santa Maria-RS. It was verified that the highest amounts of solar radiation
available occur between October and March, a period that corresponds to the time cultivation of the

main grain-producing crops in the state, especially soybean, which was the object of study in this

work.
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FIGURE 2. Average monthly solar radiation for the city of Santa Maria, RS, Brazil.
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The state of Rio Grande do Sul has the four well-defined seasons (Alvares et al., 2013), which

directly influences the intensity of available solar radiation. In September, early spring, it is possible
to identify an increase in the availability of solar radiation, and April, early autumn, brings the
beginning of reduction in its intensity.

The highest radiation levels were found in January and December, with values of 0.79 and 0.81
kWh m2, respectively, close to 13:00 h. This behavior occurred for all months of the year, with the
lowest value found in June, 0.37 kWh m, for the same time.

In a study conducted in Australia, Mccormic & Suehrcke (2018) observed an amplitude of daily
solar radiation similar to the results found in the present study and higher maximum values for
December. Urrego-Ortiz et al. (2019) verified the highest values of solar radiation in March, July and
August 2016 and in January and February 2017, with values higher than 0.9 kWh m2. This difference
in maximum values of solar radiation between months compared to the present study is due to the
variation of latitude between sites.

According to the historical series analyzed, the need for complementary irrigation was 203 mm
for one cultivation cycle, which corresponds to 23.07 hours of operation of the irrigation system.
Figure 3 shows the number of possible hours of operation of each irrigation system evaluated, as well

as their comparison with the amount of hours available.
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FIGURE 3. Number of hours of operation according to the power (cv) of the electric motors.

It is possible to note that there is availability for the operation of irrigation systems that use
motors up to 15 cv. For systems that require higher powers such as 20, 25, 30 and 40 cv, the amount
of possible hours of operation is lower than the minimum required to meet the crop’s need, to the
point of preventing the operation when a 40 cv motor is used.

Corroborating the present analysis, Medeiros et al. (2021) state that regional historical climate
trends should be used for long-term planning in order to determine the power generation potential of
a region or country. Habib et al. (2020) also highlights that the potential for photovoltaic power
generation is limited to the amount of solar radiation available, weather conditions, terrain topography
and conversion efficiencies of the systems.

Reca et al. (2016), using irrigation in greenhouses with autonomous irrigation systems with
direct solar pumping, pointed out that it is a technically and economically feasible alternative,

provided that irrigation is subdivided into sectors. Kummar et al. (2020) highlighted that the main
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advantage of solar-powered pumping systems is that they do not need to use fossil fuels for operation,

which reduces environmental pollution.

In a study comparing pumping systems connected to the grid and isolated solar systems, Shojaei
& Akavan (2020) found greater economic efficiency for solar-powered water pumping when the
systems are at least 500 meters from the electricity grid, and economic efficiency improves with the
distance from the grid.

Figure 4 shows the financial indicators NPV, IRR and B/C, parameters that showed an
increasing behavior as a function of the power increase, with coefficients of determination greater

than 88%. This is justified because the cost per unit of power is higher for the lowest powers.
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FIGURE 4. Net present value (NPV), internal rate of return (IRR), benefit/cost ratio (B/C), payback

and profitability index (PI) for the tested powers.

These results of NPV are in line with the studies of Jiménez-Castillo et al. (2020) and Bendato
et al. (2018), who obtained increasing NPV values as a function of the increase in system power. On
the other hand, Reca et al. (2016), when evaluating the sectorization of solar-powered irrigation,
observed positive NPV results in irrigation systems with at least 4 sectors per hectare, operating
individually, which indicated that the system is profitable in particular cases. For Lopez-Luque et al.
(2015), it is proven that direct solar powered pumping systems are a technically and economically
feasible alternative, showing a high NPV.

Payback showed a decreasing behavior as a function of the increase in power, with R2 of 72%,
that is, the greater the power, the faster the return on investment, as long as there is solar capacity.
IRR was higher than MRA for all the powers evaluated in the study; the lowest return was obtained
for the 1 cv motor, IRR of 10%, and the highest return was obtained for the 40 cv motor, IRR of 43%.

Niajalili et al. (2017), in a study conducted with pumping of water for irrigation, compared the
use of solar-powered system with gasoline-powered system for a power of 0.37 kW and found a
Payback of 9 years even with the high installation costs mentioned. These data agree with those found
in the present study, where Payback was 11 years for the power of 0.74 kW, and this slightly longer
time is due to the difference of power between the studies.

Although the best results of the indicators were obtained at the highest powers, from the
technical point of view they cannot be used because, for the region where the study was conducted,
the available solar radiation is not enough for the system to start operating. Thus, the best scenario of
economic feasibility and technically possible is with the use of motors with power of 7.5 and 15 cv.

Rodrigues et al. (2016) reported that photovoltaic systems connected to the power grid with 5 kW
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power delivered better results when compared to 1 kW photovoltaic systems, which is justified by

the higher costs of investment per Watt installed.

As for the B/C ratio, Dalfovo et al. (2019), when studying the generation of solar energy to
meet different powers, found a constant ratio for the increase of power, and these results are different
from those obtained in the present study, where the ratio increased as the powers increased.

For all tested powers, the investment was feasible, with Pl values greater than one; except for
the power of 1 cv, with a value of 0.99, this parameter showed behavior with Rz values of 90%. Thus,
it shows that the investment is recovered during the analysis period (in this case over the 25 years).

The performance found in this study shows the opposite behavior in comparison to that
observed by Zeraatpisheh et al. (2018) with photovoltaic systems connected to the grid where the
results found were more profitable for lower power systems. Rodrigues et al. (2016) observed that,
in Brazil, systems of 1 kW and 5 kW did not show feasible results in any scenario, being considered
as one of the worst results among the countries studied. Brodzinski et al. (2021), studying different
sizes of solar plants, observed through the analysis of IRR and PI values that plants with higher

capacity have the best results in terms of investment among the facilities studied.

CONCLUSIONS

Irrigation with solar energy system in areas with available and adequate radiation levels is a
feasible alternative, increasing the sustainability and profitability of irrigated agriculture. Off-grid
photovoltaic systems without energy storage are technically feasible to meet systems with power up
to 15 cv, higher values compromise the crop's water demand.

For the powers used, off-grid photovoltaic systems are an economically feasible alternative
according to the economic parameters analyzed. The use of photovoltaic systems contributes to the
socioeconomic development of remote sites, despite the technical limitation, despite the technical

limitation.
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6 ARTIGO 2 - ECONOMIC PERFORMANCE OF OFF-GRID

PHOTOVOLTAIC SYSTEMS FOR IRRIGATION

HIGHLIGHTS:

The implementation costs off-grid solar system significantly reduces with increasing
generation power.

Off-grid photovoltaic systems with higher powers have an energy cost higher than that
practiced by the energy concessionaire.

The variation in revenues and implementation costs demonstrate the profitability of

photovoltaic projects for rural areas.

ABSTRACT: Renewable energies are alternatives to replace fossil fuels and are crucial
for the sustainability of the agricultural sector, besides being an important alternative for
pumping water in irrigation. Thus, understanding revenues and expenses are fundamental
in economic feasibility. Therefore, the aim of this study was to assess the behavior of
economic indicators in off-grid solar energy system for irrigation based on different
scenarios. Photovoltaic projects were developed for different irrigation powers ranging
from 0.736 to 22,1 kW, the costs for implementation and operation, as well as the
occurrence of economy of scale were evaluated, and the levelized cost of energy for each
power analyzed was determined. In addition, sensitivity analyses were performed,
considering the variation in product price and investment cost, to demonstrate the
responses in relation to economic indicators. Photovoltaic energy projects showed
increasing costs with the increase in power, and the normalized cost per KW followed an

economy of scale, while the levelized cost of energy showed feasibility, except for the

*Artigo submetido para avaliagdo na Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental
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power of 22.1 kW. Sensitivity analyses showed profitability for the analyzed

configurations.

Key words: solar power system, off-grid, levelized cost of energy, sensitivity analysis

Desempenho econémico de sistemas fotovoltaicos off-grid para irrigacéo

RESUMO: As energias renovaveis sao alternativas para substituicdo dos combustiveis
fosseis sendo crucial para a sustentabilidade do setor agricola, e importante alternativa
para 0 bombeamento de 4gua na irrigacdo. Assim a compreensao das receitas e despesas
sdo fundamentais na viabilidade econdmica. Com isso, 0 objetivo do presente estudo foi
verificar o comportamento dos indicadores econémicos em sistema de energia solar off-
grid para irrigacdo com base em diferentes cenarios. Foram desenvolvidos projetos
fotovoltaicos para diferentes poténcias de irrigacdo variando de 0,736 até 22,1 kW,
avaliado os custos para implantacdo e operacdo, a ocorréncia de economia de escala e
verificado o custo nivelado de energia para cada poténcia analisada. Além disso, foram
realizadas andlises de sensibilidade, considerando a variacdo do preco de produto e custo
de investimento, para demonstrar as respostas em relacdo aos indicadores econdémicos.
Portanto, os projetos de energia fotovoltaicos apresentaram custos crescentes com
aumento da poténcia, e o custo normalizado por kW seguiu uma economia de escala, ja o
custo nivelado de energia demonstrou viabilidade, exceto para a poténcia de 22,1 KW. As

andlises de sensibilidade, demonstraram a rentabilidade para as configuracdes analisadas.

Palavras-chave: sistema de energia solar, fora de rede elétrica, custo nivelado de energia,

analise de sensibilidade
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INTRODUCTION

The agricultural is constantly modernizing, and this process entails increased energy
consumption. In irrigation, this occurs due to the demand for electric motors or diesel that
supply the pumping systems (Garcia et al., 2019). The use of renewable energies is a
crucial point for the sustainability of the agricultural sector, being an alternative for water
pumping in irrigation (Velasco-Murioz et al., 2019; Lowitzsch et al., 2020). The increase
in fuel and electricity prices favors the use of renewable energies (Garcia et al., 2019).

Photovoltaic solar energy is an abundant, widespread and easy-to-apply source and it
can be adopted in several sectors of agricultural production (Gorjian et al., 2021). The
photovoltaic system can operate in system connected to the power grid, not connected to
the power grid or autonomous (Ghenai et al., 2020), and this last case solar pumping for
irrigation stands out, because, can be an alternative for regions that are remote and with
difficult access to the electricity grid (Piechocki et al., 2018; Todde et al., 2019).

The price of energy and the solar intensity of the region are relevant factors when
defining the benefit/cost ratio in the implementation of these systems. The levelized cost
of energy is the minimum cost at which energy must be sold to reach the equilibrium
point during the lifetime of the project (Zhao et al., 2017). Thus, the analysis of the
feasibility through this methodology enables the comparison of technologies (Branker et
al., 2011; Larsson et al., 2014).

Studying scenarios allows the evaluation of feasibility according to the variations in
costs and revenues involved, as well as the sensitivity of the response. It is a tool for
decision making, because it returns different possibilities of profitability for the project
(Bustos et al., 2016; Carrélo et al., 2020). In view of the above, the objective of this study
was to assess the behavior of economic indicators in off-grid solar energy system for

irrigation based on different scenarios.
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MATERIAL AND METHODS

In irrigation, the need for energy occurs at times of high evaporative demand from the
atmosphere. Thus, the study was conducted with off-grid photovoltaic system without
energy storage, used to supply irrigation pumping stations with different power demands,
which ranged from 0.736 to 22.1 kW.

Photovoltaic projects were developed through the survey of solar availability that met
the power demands of each pumping system. For this, a historical series of 16 years
(2004-2019) of hourly meteorological data was used, in which radiation data (kJ m) and
the need for irrigation during the summer harvest period (November to March) for the
region of Santa Maria-RS were identified.

In addition to the solar radiation data, hourly data of rainfall (mm), maximum and
minimum temperatures (°C), relative humidity (%) and wind speed (m s™) were also
obtained, through the automatic weather station of the National Institute of Meteorology,
located at the Federal University of Santa Maria. These data were used to perform the
analysis of the average need for irrigation during the study period. The gaps identified in
the historical series were corrected using Clima software (Faria et al., 2002).

For project purposes, soybean crop was used and the required irrigation period was
defined using an application rate of 8.8 mm h. The interval between irrigation events
was fixed and equal to seven days, considering that the water demand of the period was
not met by rainfall. Crop irrigation management was performed using the Penman-
Monteith-FAO equation (Allen et al., 1998), based on reference evapotranspiration
(ETo). Thus, through experiments carried out during four consecutive harvests (2017-
2021), an average yield of 102.62 sc ha™* was used for the crop.

The photovoltaic solar power generation systems were sized to supply pumping

systems with the available commercial powers of 0.7, 1.1, 1.5, 2.2, 2.9, 3.7, 4.4,5.5, 7.4,
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9.2,11,14.7,18.4 and 22.1 kKW. Solar drives (CC-AC solar voltage inverters) with powers

1.3 times higher than the power of the motors were used in each configuration.

The systems were powered by the energy generated in the set of monocrystalline solar
modules with unit power of 400 Wp, maximum operating voltage of 41.7 V, open circuit
voltage of 49.8 V, operating current of 9.6 A, short-circuit current of 10.36 A and module
efficiency of 19.88%. The arrangements of modules in series and in parallel were sized
according to each power demand. The technical characteristics of the solar drives are

presented in Table 1.

Table 1. Technical characteristics of the solar drivers, all with AC output voltage of 380

\Y

Inverter
Nominal ~ CC max. input CC operating

maximum
current (A) voltage (Vcc)  voltage CC (Vcc)

power (cv)
43 810 450-760 1.50
43 810 450-760 2.00
6.1 810 450-760 3.00
10 810 450-760 5.00
14 810 450-760 7.50
14.6 780 350-780 7.50
16 810 450-760 10.00
24 810 450-760 15.00
31 810 450-760 20.00
32 810 450-760 20.38
45 810 450-760 30.00
62 780 350-780 40.70

Hourly energy generation was determined analytically using the method of insolation

(Villalva, 2015), according to Eq. 1.
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Egenerated = Havg-Amod- Nipog-Nmod- P 1)
where:

Egenerated - €nergy produced; (kW h);

Havg - average hourly solar radiation, (kW h m2 hl);

Amod - photovoltaic generator surface, (m?);

Mmod - Module efficiency (%);

Nmod - number of modules used; and,

p - system loss factor (per day).

For each solar power generation project evaluated, the costs for its implementation
were surveyed, which included the values related to solar panels, inverters, cables,
connectors, fixation system, projects, maintenance and insurance, in order to perform an
analysis of economy of scale as a function of the increase in installed power.

Economic analysis was performed for the period of 25 years (lifetime of photovoltaic
modules), considering the annual cash flow, the profits obtained and the amortization of
the initial cost. In order to obtain equivalence with literature results, the values were
converted into dollar with a quotation of R$ 5.43 (11/15/2021).

The levelized cost of energy (LCOE) is equal to the sum of the costs incurred during
the lifetime of the project, being the sum of the annual, initial, operation and maintenance
costs that were paid over the project period, divided by the sum of the energy units

produced, according to Eq. 2.

Ci+Li+OM+Ii
LCOE=Z§0[ (13 ]/N (2] )

ol
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where:

Ci - total cost of system installation (US$);

Li - cost of the land (US$);

OM - costs of operation and maintenance estimated at 2% of the initial investment cost
(USS$);

li - insurance costs (%);

J - discount rate (%);

N - project horizon (years);

t - project time (period) (years); and,

Ei - energy produced (kW h).

The effect of profitability obtained in each solar power generation project considered
the values paid to the energy concessionaire, that is, the electricity tariff (US$ 0.053 kW
h), together with the gains corresponding to agricultural production. The average price of
the soybean sack, practiced in the Port of Rio Grande, during four years of the
experiments, in the state of Rio Grande do Sul, was used (US$ 18.82). Input values in the
cash flow for each tested configuration were determined by adopting the power per
irrigated area ratio according to Bruning et al. (2020). A minimum attractiveness rate
(MAR) of 2.5% was considered, which exceeds the annual income of the Selic ratein
2020.

After obtaining the cash flows, sensitivity analyses of the realistic scenarios were
performed, considering the variation of the parameters product price and initial
investment cost. The variation values for both situations were + 30%, considering a 5%

interval. With these results, it was possible to demonstrate the behavior in relation to the
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economic indicators net present value (NPV), internal rate of return (IRR), benefit/cost

ratio (B/C) and levelized cost of energy (LCOE), according to Eqgs. 3 to 5, respectively.

NPV = T 4y 3)

where:
NPV - net present value, (US$ hal);
J - minimum attractiveness rate (MAR), (decimal);
N - project horizon, (years);
t - project time (period), (years); and,

Ft - net cash flow in each year, (US$ hal).

%Y 1irRy = (4)
where:

IRR - internal rate of return, (decimal);

J - discount rate or minimum attractiveness rate (MAR), (decimal);

N - project horizon, (years);

t - project time (period), (years); and,

Ft - net cash flow in each year, (US$ hal).

B
2110 Nt
B/C= ) (5)
20Ty

where:
B/C - benefit/cost ratio;

B - revenues, (US$ hal); and,
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C - expenses, (US$ ha).

RESULTS AND DISCUSSION
The total investment costs for the implementation of each power generation project
that supplies certain powers are shown in Figure 1. The behavior of total costs was

increasing with the increase of installed power, following a linear trend of increase.

33 4.0
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Figure 1. Total costs and costs per kW for the tested powers

Total costs ranged from US$ 2,498.16 to US$ 26,142,54, showing a diseconomy of
scale, since the cost values were increasing with the increase in installed power. However,
the costs related to the installation of each kW demonstrated an economy of scale, as they
followed a decreasing behavior, that is, there was a reduction in the cost of kW for the
implementation of projects with higher power. The values per kW found in this study
ranged from US$ 3,394.24 for the power of 0.736 kW to US$ 1,183.99 for the power of

22.1 kKW. These values represent a 65% reduction at the highest powers. The mean of
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202  economy of scale was 47.1% with a standard deviation of 12.6% among the powers

203  analyzed.

204 This behavior corroborates those reported by Carrélo et al. (2020), who demonstrated
205 that the investment cost for irrigation systems with photovoltaic generation of higher
206  powers showed an increasing behavior as a function of the increase in installed power.
207  Similarly, the cost normalized by power followed a similar behavior, but with lower
208  values, in the average of 15% reduction with the increase of power.

209 Based on the methodology used in the comparison of electricity generation
210 technologies, the levelized cost of energy showed an increasing behavior as a function of
211  the installed powers, as shown in Figure 2.
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214  Figure 2. Levelized cost of energy for the tested powers

215

216 Knowing that the LCOE is the point that makes a photovoltaic system feasible
217  compared to the values that would be paid to use the electricity grid, it was found that for

218  the powers up to 18.4 kW the values were lower than the possible electricity tariffs for
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the rural sector. For the power of 22.1 kW, the LCOE value was higher than the electricity

tariff, thus not being an economically feasible alternative, since the implementation costs
were relatively high in comparison to the electricity generation potential for the analyzed
period.

The average of LCOE values that were below the energy tariff was US$ 0.016 with a
standard deviation of US$ 0.004, and these values were lower than those found by Hwang
et al. (2021), who obtained results for LCOE of US$ 0.115 kW h! and US$ 0.156 kW h-
in a study conducted in different cities. For an off-grid photovoltaic system with power
reserve, Ouedraogo et al. (2015) obtained a LCOE of US$ 0.75 kW h. This value is
higher than those found in the present study. The use of energy storage in batteries
justifies this difference.

Santos & Lucena (2021) conducted a study on LCOE in several cities in Brazil and
found an average value of US$ 0.434 kW h*, and the lowest value was US$ 0.395 kW h-
! obtained for the north of the country. These values are higher than those found in the
present study. However, the electricity tariff in urban perimeters is higher than that
practiced for rural enterprises, increasing the cost of urban photovoltaic systems and
thereby raising the LCOE.

Lorenzo et al. (2018) compared irrigation systems powered by photovoltaic energy,
diesel engines and grid power in seven countries and observed savings in the photovoltaic
system that ranged from 30 to 84% compared to systems with diesel engines and
connected to the grid, respectively. The LCOE for photovoltaic system ranged from US$
0.045 to US$ 0.17 kW h for the same comparison.

In projects of photovoltaic solar systems some variables such as the price of the
product and the cost for implementing the system are fundamental for analysis. However,

these variables are often uncertain, making it difficult to make decisions about the project.
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244  Thus, sensitivity analysis can help in solving these uncertainties and give reliability to

245  photovoltaic solar power generation projects.

246 Table 3 presents the results of the sensitivity analysis regarding the variation of product

247  price according to the financial indicators.

248

249  Table 3. Sensitivity analysis in relation to the variation of product price for each power

250 (kW)

Percentage variation
30% 25% 20% 15% 10% 5% 0% 5% -10% -15% -20% -25% -30%
Power
NPV/1000 (1000 US $)
0.7 43 4.0 3.7 34 3.1 2.8 25 2.2 19 15 12 0.9 0.6
11 8.0 75 7.1 6.6 6.1 5.7 5.2 4.7 43 3.8 3.4 29 2.4
15 117 110 104 98 9.2 8.6 8.0 73 6.7 6.1 55 4.9 43
22 187 178 168 159 150 141 131 122 113 104 9.4 8.5 7.6
29 231 219 206 194 182 169 157 145 132 120 108 95 8.3
3.7 299 283 268 252 237 221 206 191 175 160 144 129 113
4.4 379 361 342 323 305 286 268 249 231 212 194 175 157
55 487 464 440 417 394 371 348 325 302 278 255 232 209
7.4 634 603 572 541 510 479 448 418 387 356 325 294 263
9.2 778 740 701 662 624 585 547 508 469 431 392 354 315
11 971 925 879 833 786 740 694 647 601 555 508 462 416
147 1319 1257 1195 1133 1072 1010 948 886 825 763 701 639 578
184 1653 1576 149.9 1421 1344 1267 1190 1113 1035 958 881 804 727
221 2056 1963 1871 177.8 1686 1593 150.0 140.8 1315 1222 1130 1037 945
Power IRR (%)

0.7 146 138 131 123 115 107 99 9.1 8.3 7.4 6.5 5.6 4.6
11 214 204 194 185 175 165 155 145 135 125 114 103 92
15 268 257 245 234 222 211 199 187 175 163 151 139 126
22 207 197 188 179 169 160 150 141 131 121 111 100 90
29 256 245 234 223 212 201 189 178 167 155 144 132 120
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37 280 268 256 244 232 221 209 197 184 172 160 147 134
4.4 330 316 303 289 276 262 248 235 221 207 193 179 165
55 378 363 347 332 316 301 285 270 254 239 223 207 191
7.4 339 325 311 297 283 269 255 241 227 213 198 184 169
9.2 317 304 291 278 264 251 238 225 211 198 184 171 157
11 376 361 346 330 315 299 284 269 253 238 222 206 190
147 405 388 372 356 339 323 306 290 273 257 240 223 206
184 399 383 366 350 334 318 302 286 270 253 237 220 204
221 482 463 444 425 405 386 367 347 328 309 289 270 250
Power B/C
0.7 22 2.1 2.0 19 18 17 17 16 15 14 13 13 12
11 2.9 2.8 27 26 25 24 23 22 2.0 19 18 17 16
15 36 35 33 32 3.1 29 2.8 26 25 2.4 22 2.1 2.0
22 3.0 28 2.7 26 25 24 23 2.2 2.1 19 18 17 16
2.9 35 3.4 3.3 3.1 3.0 2.9 2.7 2.6 25 23 22 2.0 19
37 3.9 3.7 3.6 3.4 3.3 3.1 3.0 2.8 27 25 2.4 22 2.1
4.4 46 4.4 43 4.1 3.9 37 36 3.4 3.2 3.0 2.9 27 25
55 5.1 4.9 4.7 45 4.3 4.2 4.0 38 36 3.4 3.2 3.0 2.8
7.4 4.7 45 43 4.1 4.0 3.8 36 3.4 32 3.1 2.9 27 25
9.2 4.4 4.2 4.1 3.9 3.7 36 3.4 3.2 3.0 2.9 27 25 2.4
11 5.1 4.9 4.7 4.5 4.3 4.1 3.9 3.7 35 33 31 2.9 2.8
147 55 53 5.1 4.9 4.7 4.4 4.2 4.0 3.8 36 3.4 3.2 3.0
184 5.6 53 5.1 4.9 4.7 45 43 4.1 3.9 36 3.4 3.2 3.0
221 6.7 6.4 6.2 5.9 5.7 5.4 5.1 4.9 4.6 4.4 4.1 3.9 36
251
252 The results show that, although the selling price of the product had a 30% reduction
253  and for the lowest power used, the NPV, although low, is positive. IRR is higher than the
254  minimum attractiveness rate, resulting in 4.60% for the worst-case scenario, which is -
255  30%. This analysis is repeated for the B/C ratio, which was equal to 1.2, representing a
256  gain of 20% compared to the costs. In general, with either the increase of power in the
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257  system or an improvement in the selling price of the product, the indicators were positive,

258  making the projects feasible in all configurations analyzed.

259 A sensitivity analysis was also performed considering the variation of the costs of

260 implementation of off-grid solar power generation systems, presenting the variation of

261 the indicators NPV, IRR, B/C and LCOE relative to these parameters. Regarding this

262  variation, the NPV, IRR and B/C indicators presented in Table 4 showed an increasing

263  variation as a function of the reduction of project implementation costs.

264

265  Table 4. Sensitivity analysis for the variation of the costs of implementing the off-grid

266  solar power generation systems for each power (kW)

Percentage variation
30% 25% 20% 15% 10% 5% 0% 5% -10% -15% -20% -25% -30%
Power
NPV (1000 US $)
0.7 13 15 17 19 2.1 23 25 2.7 2.8 3.0 3.2 3.4 36
11 4.0 4.2 4.4 4.6 4.8 5.0 5.2 5.4 5.6 5.8 6.0 6.2 6.4
15 6.6 6.8 7.1 7.3 75 7.7 8.0 8.2 8.4 8.6 8.8 9.1 9.3
22 115 118 120 123 126 129 131 134 137 140 142 145 148
29 130 134 139 143 148 152 157 162 166 171 175 180 184
3.7 175 180 185 190 196 201 206 211 216 222 227 232 237
4.4 236 242 247 252 257 263 268 273 278 284 289 294 299
55 312 318 324 330 336 342 348 354 360 366 371 377 383
7.4 397 405 414 422 431 440 448 457 466 474 483 492 500
9.2 478 489 501 512 524 535 547 558 570 581 593 604 616
11 622 634 646 658 670 682 694 705 7.7 729 741 753 765
14.7 860 875 889 904 919 934 948 963 978 992 1007 1022 1036
18.4 1081 1099 1117 1135 1154 1172 1190 1208 1226 1244 1262 1281 129.9
221 139.2 1410 1428 1446 1464 1482 1500 1518 1537 1555 157.3 159.1  160.9
Power IRR (%)

0.7 59 6.5 7.1 7.7 8.4 9.1 99 108 117 127 139 151 165



78

11 10.7 114 121 12.8 13.7 145 155 16.6 17.7 19.0 204 22.0 23.8
1.5 14.3 151 15.9 16.8 17.7 18.8 19.9 211 225 240 25.7 27.6 29.8
2.2 104 11.0 11.7 125 13.3 141 15.0 16.0 17.2 18.4 19.8 21.3 23.0
2.9 13.6 143 151 16.0 16.9 17.9 18.9 20.1 214 22.9 245 26.3 28.4
3.7 15.2 15.9 16.8 17.7 18.6 19.7 20.9 22.1 235 25.1 26.8 28.8 31.0
4.4 184 19.3 20.2 21.2 223 235 24.8 26.3 27.9 29.7 317 33.9 36.5
55 213 223 233 245 25.7 27.1 28.5 30.2 32.0 34.0 36.3 38.9 418
74 18.9 19.8 20.8 21.8 22.9 24.2 255 27.0 28.6 30.5 325 34.8 375
9.2 17.6 184 19.3 20.3 214 225 23.8 25.2 26.7 28.5 304 32.6 35.1
11 21.2 22.1 23.2 243 25.6 26.9 28.4 30.0 318 33.9 36.1 38.7 41.6
14.7 22.9 24.0 25.1 26.3 27.6 29.0 30.6 324 343 36.4 38.9 41.6 44.7
184 22.6 23.6 24.7 25.9 27.2 28.6 30.2 31.9 33.8 35.9 38.3 41.0 441
22.1 21.7 28.9 30.2 31.6 33.1 34.8 36.7 38.7 41.0 435 46.4 49.6 53.3
Power B/C
0.7 1.3 1.3 14 14 15 16 1.7 1.7 1.8 2.0 2.1 2.2 24
1.1 1.7 1.8 1.9 2.0 21 2.2 2.3 24 25 2.7 2.8 3.0 3.2
1.5 2.1 2.2 2.3 24 25 2.6 2.8 2.9 31 3.3 3.5 3.7 4.0
2.2 1.7 1.8 1.9 2.0 21 2.2 2.3 24 25 2.7 2.8 3.0 3.2
2.9 2.1 2.2 2.3 24 25 2.6 2.7 2.9 3.0 3.2 34 3.6 3.9
3.7 2.3 24 2.5 2.6 2.7 2.8 3.0 3.1 3.3 3.5 3.7 4.0 4.2
4.4 2.7 2.8 3.0 3.1 3.2 34 3.6 3.7 4.0 4.2 4.4 4.7 51
55 3.0 3.2 3.3 34 3.6 3.8 3.9 4.2 4.4 4.6 4.9 5.3 5.6
74 2.8 2.9 3.0 31 3.3 34 3.6 3.8 4.0 4.2 4.5 4.8 51
9.2 2.6 2.7 2.8 2.9 3.1 3.2 34 3.6 3.8 4.0 4.2 4.5 4.8
11 3.0 31 33 34 3.6 3.7 3.9 41 43 4.6 4.9 5.2 5.6
14.7 3.3 34 35 3.7 3.8 4.0 4.2 4.4 4.7 5.0 5.3 5.6 6.0
18.4 3.3 34 3.6 3.7 3.9 4.1 4.3 4.5 4.8 5.0 5.3 5.7 6.1
22.1 4.0 4.1 4.3 4.5 4.7 4.9 51 54 5.7 6.0 6.4 6.8 7.3
Power LCOE
0.7 0.018 0.018 0.017 0.016 0.015 0.015 0.014 0.013 0.013 0.012 0.011 0.011 0.010
1.1 0.019 0.019 0.018 0.017 0.016 0.016 0.015 0.014 0.013 0.013 0.012 0.011 0.010
15 0.009 0.009 0.009 0.008 0.008 0.007 0.007 0.007 0.006 0.006 0.006 0.005 0.005
2.2 0.017 0.016 0.015 0.015 0.014 0.014 0.013 0.012 0.012 0.011 0.010 0.010 0.009
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2.9 0019 0019 0018 0017 0016 0016 0015 0014 0013 0013 0012 0011 0.010
37 0019 0018 0018 0017 0016 0015 0015 0014 0013 0012 0012 0011 0010
4.4 0019 0018 0017 0017 0016 0015 0014 0014 0013 0012 0012 0011 0010
55 0026 0.025 0024 0023 0022 0021 0020 0019 0018 0017 0016 0015 0.014
7.4 0022 0021 0020 0019 0018 0018 0017 0016 0015 0014 0013 0013 0.012
9.2 0019 0019 0018 0017 0016 0016 0015 0014 0013 0013 0012 0011 0010
11 0026 0.025 0024 0023 0022 0021 0020 0019 0018 0017 0016 0015 0014
14.7 0032 0.030 0029 0028 0027 0026 0024 0023 0022 0021 0019 0018 0017
18.4 0026 0.025 0024 0023 0022 0021 002 0019 0018 0017 0016 0015 0014
221 0083 0080 0077 0073 0070 0067 0064 0061 0057 0054 0051 0048 0.045

267

268 Despite the increase in costs, the systems can be considered economically feasible,

269  since the NPV for all scenarios showed positive results, the IRR showed values that
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exceed the minimum attractiveness rate, higher than 5,9%, and consequently the B/C ratio
showed values ranging from 1.3 to 7.3, demonstrating the profitability of the projects.

These results corroborate those found by Bustos et al. (2016), who used a sensitivity
range of £ 30% and observed that the initial cost had a greater impact on the NPV, with
variations of + 81 and + 43%, and a major impact on the results of IRR.

In relation to the variation of LCOE, this indicator showed a linear increase as a
function of the increase in costs. The minimum value was US$ 0.005 kW h! for the 1.5
kW power and the maximum value was US$ 0.083 kW h! for the 22.1 kW power. Thus,
for this power the results showed unfeasibility, since they were higher than the value of
the energy tariff practiced in the region.

These results agree with those of Carrélo et al. (2020), demonstrating that the variation
in the cost of investment in the behavior of IRR was decreasing as a function of the
increase in costs, while the LCOE shows the opposite behavior. The same authors
emphasize that sensitivity analysis shows the robustness of the profitability of

photovoltaic systems against the variation of the system’s investment cost.
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Ouedraogo et al. (2015) emphasizes that understanding the price of photovoltaic

energy is an important factor in determining the cost of the electricity generated. These
authors demonstrate the occurrence of sensitivity to the reduction of system costs in
relation to the LCOE indicator, which tends to decrease with the price of the photovoltaic
system. These reductions in the costs of photovoltaic system technologies have a relevant
impact on the reduction of LCOE, as they enable a rapid implementation of the system

based on a real energy market (Hwang et al., 2021).

CONCLUSIONS
1. Photovoltaic power generation projects for irrigation systems had increasing costs
as a function of increasing power. However, the cost normalized by power followed an
economy of scale, reaching 65% at the highest powers.
2. The levelized cost of energy showed the feasibility of the generation systems as a
function of the powers used, except for the 22.1 kW power.
3. The use of sensitivity analysis showed that the systems are profitable in relation to
the variation of the product prices for the analyzed configurations. It is emphasized that
for the variation of the implementation costs, the power of 22.1 kW has values higher

than the energy tariff in the region.

ACKNOWLEDGMENTS
The present study was carried out with support from the Coordination for the
Improvement of Higher Education Personnel - Brazil (CAPES) - Financing Code 001,

through the scholarship granted.

LITERATURE CITED



310

311

312

313

314

315

316

317

318

319

320

321

322

323

324

325

326

327

328

329

330

331

332

333

81
Allen, R. G.; Pereira, L. S.; Raes, D.; Smith, M. Crop evapotranspiration-Guidelines for

computing crop water requirements-FAQO Irrigation and drainage paper 56. Fao,
Rome, v.300, n.9, p.D05109, 1998.

Branker, K.; Pathak, M. J. M.; Pearce, J. M. A review of solar photovoltaic levelized cost
of electricity. Renewable and sustainable energy reviews, v.15, n.9, p.4470-4482,

2011. https://doi.org/10.1016/j.rser.2011.07.104

Bruning, J.; Robaina, A. D.; Peiter, M. X.; Ben, L. H. B.; Torres, R. R.; Rodrigues, S. A,;
Chaiben Neto, M.; Pimenta, B. D. Métodos de controle de vazdo para racionalizacdo
de energia elétrica na irrigacdo por aspersao convencional. Brazilian Journal of

Development, v.6, p.82067-82083, 2020. https://doi.org/10.34117/bjdv6n10-585

Bustos, F.; Toledo, A.; Contreras, J.; Fuentes, A. Sensitivity analysis of a photovoltaic
solar plant in Chile. Renewable Energy, v.87, n.l, p.145-153, 2016.

https://doi.org/10.1016/j.renene.2015.09.070

Carrélo, I. B.; Almeida, R. H.; Narvarte, L.; Martinez-Moreno, F.; Carrasco, L. M.
Comparative analysis of the economic feasibility of five large-power photovoltaic
irrigation systems in the Mediterranean region. Renewable Energy, v.145, n.1, p.2671-

2682, 2020. https://doi.org/10.1016/j.renene.2019.08.030

Faria, R. T.; Caramori, P. H.; Chibana, E.Y.; Brito, L. R. S.; Nakamura, A. K.; Ferreira,
A. R. Climate-computer program for organizing and analyzing meteorological
data. Londrina: IAPAR, 29p. 2002. (IAPAR. Technical Bulletin, 66).

Garcia, A. M.; Gallagher, J.; Mcnabola, A.; Poyato, E. C.; Barrios, P. M.; Diaz, J. R.
Comparing the environmental and economic impacts of on-or off-grid solar
photovoltaics with traditional energy sources for rural irrigation systems. Renewable

Energy, v.140, n.1, p.895-904, 2019. https://doi.org/10.1016/].renene.2019.03.122



https://doi.org/10.1016/j.rser.2011.07.104
https://doi.org/10.34117/bjdv6n10-585
https://doi.org/10.1016/j.renene.2015.09.070
https://doi.org/10.1016/j.renene.2019.08.030
https://doi.org/10.1016/j.renene.2019.03.122

334

335

336

337

338

339

340

341

342

343

344

345

346

347

348

349

350

351

352

353

354

355

356

357

82
Ghenai, C.; Salameh, T.; Merabet, A. Technico-economic analysis of off grid solar

PV/Fuel cell energy system for residential community in desert region. International
Journal of Hydrogen Energy, v.45, n.20, p.11460-11470, 2020.

https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2018.05.110.

Gorjian, S.; Calise, F.; Kant, K.; Ahamed, M. S.; Copertaro, B.; Najafi, G.; Zhang, X.;
Aghaei, M.; Shamshiri, R. R. A review on opportunities for implementation of solar
energy technologies in agricultural greenhouses. Journal of Cleaner Production, v.285,

n.20, p.124807, 2021. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.124807.

Hwang, H.; Kim, S.; Garcia, A. G.; Kim, J. Global sensitivity analysis for assessing the
economic feasibility of renewable energy systems for an off-grid electrified city.

Energy, v.216, n.1, p.119218, 2021. https://doi.org/10.1016/j.energy.2020.119218

Larsson, S.; Fantazzini, D.; Davidsson, S.; Kullander, S.; H60k, M. Reviewing electricity
production cost assessments. Renewable and Sustainable Energy Reviews, v.30, n.1,

p.170-183, 2014. https://doi.org/10.1016/].rser.2013.09.028

Lorenzo, C.; Almeida, R. H.; Martinez-Nufiez, M.; Narvarte, L.; Carrasco, L. Economic
assessment of large power photovoltaic irrigation systems in the ECOWAS region.

Energy, v.155, n.15, p.992-1003, 2018. https://doi.org/10.1016/].energy.2018.05.066

Lowitzsch, J.; Hoicka, C. E.; Van Tulder, F. J. Renewable energy communities under the
2019 European Clean Energy Package—Governance model for the energy clusters of
the future?. Renewable and Sustainable Energy Reviews, v.122, n.1, p.109489, 2020.

https://doi.org/10.1016/j.rser.2019.109489

Ouedraogo, B. I.; Kouame, S.; Azoumah, Y.; Yamegueu, D. Incentives for rural off grid
electrification in Burkina Faso using LCOE. Renewable Energy, v.78, n.1, p.573-582,

2015. https://doi.org/10.1016/j.renene.2015.01.044



https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2018.05.110
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.124807
https://doi.org/10.1016/j.energy.2020.119218
https://doi.org/10.1016/j.rser.2013.09.028
https://doi.org/10.1016/j.energy.2018.05.066
https://doi.org/10.1016/j.rser.2019.109489
https://doi.org/10.1016/j.renene.2015.01.044

358

359

360

361

362

363

364

365

366

367

368

369

370

371

372

373

374

375

376

377

378

83
Piechocki, J.; Sotowiej, P.; Neugebauer, M.; Chen G. Development in energy generation

technologies and alternative fuels for agriculture. In: Advances in agricultural
machinery and technologies. Taylor & Francis (CRC Press), Boca Raton, Florida,

United States, 2018. p.89-112. https://doi.org/10.1201/9781351132398-4

Santos, A. J. L.; Lucena, A. F. P. Climate change impact on the technical-economic
potential for solar photovoltaic energy in the residential sector: a case study for Brazil.
Energy and Climate Change, V.2, n.1, p.100062, 2021.

https://doi.org/10.1016/j.eqycc.2021.100062

Todde, G.; Murgia, L.; Deligios, P. A.; Hogan, R.; Carrelo, I.; Moreira, M.; Pazzona, A.;
Ledda, L.; Narvarte, L. Energy and environmental performances of hybrid
photovoltaic irrigation systems in Mediterranean intensive and super-intensive olive
orchards. Science of the Total Environment, v.651, n.2, p.2514-2523, 2019.

https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.10.175

Velasco-Mufioz, J. F.; Aznar-Sanchez, J. A.; Batlles-Delafuente, A.; Fidelibus, M. D.
Sustainable irrigation in agriculture: An analysis of global research. Water, v.11, n.9,

p.1758, 2019. https://doi.org/10.3390/w11091758

Villalva, M. G. Energia solar fotovoltaica: conceitos e aplica¢fes. 2. ed. Sdo Paulo.
Editora Erica, 2015. 224p.

Zhao, Z. Y.; Chen, Y. L.; Thomson, J. D. Levelized cost of energy modeling for
concentrated solar power projects: A China study. Energy, v.120, n.1, p.117-127,

2017. https://doi.org/10.1016/j.energy.2016.12.122



https://doi.org/10.1201/9781351132398-4
https://doi.org/10.1016/j.egycc.2021.100062
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.10.175
https://doi.org/10.3390/w11091758
https://doi.org/10.1016/j.energy.2016.12.122

84

7 DISCUSSAO

A utilizacdo da energia solar esta em constante crescimento, com o objetivo de fornecer
uma alternativa para buscar economia no setor energético, tornando-se uma estratégia para
amenizar a questdo da energia elétrica para propriedades rurais. Entretanto, uma das principais
preocupacdes estd relacionada com o potencial de geracdo e as despesas relacionadas ao
investimento para implantar este tipo de projeto.

Assim este estudo traz os resultados médios mensais de radiacdo solar horéaria para a
cidade de Santa Maria - RS ao longo dos anos, onde é possivel verificar que as maiores
quantidades de radiacdo solar estdo disponiveis entre 0s meses de outubro a margo, periodo este
correspondente a época de cultivo das principais culturas produtoras de grdos no estado, em
especial a cultura da soja que foi objeto de estudo neste trabalho.

Os resultados encontrados demonstram que durante o més de setembro, inicio da
primavera foi possivel identificar um aumento na disponibilidade de radiac&o solar, ja no més
de abril, inicio do outono, apresentou uma reducdo da sua intensidade. Isso ocorre, pois, a
intensidade de radiacdo solar disponivel sofre influéncia de forma direta, uma vez que, o Rio
Grande do Sul apresenta as quatro estacGes do ano bem definidas (ALVARES et al., 2013),

Nos meses de janeiro e dezembro foram identificadas as maiores radia¢es horarias com
valores de 0,79 e 0,81 kWh m-2, respectivamente, préximo as 13 horas. Este comportamento
ocorreu para todos 0s meses do ano, sendo o menor valor encontrado em junho com 0,37 kWh
m2, para 0 mesmo horario. Além disso, pode-se verificar que a média da radiacdo total durante
o0 periodo analisado foi de 4,32 kWh m-2,

Mccormic e Suehrcke (2018) em estudo realizado na Australia, observaram uma
amplitude da radiacdo solar didria semelhante aos resultados do presente trabalho e valores
maximos superiores para 0 més de dezembro. Urrego-Ortiz et al. (2019) verificaram os maiores
valores de radiacdo solar nos meses de marco, julho e agosto de 2016 e janeiro e fevereiro de
2017 com valores superiores a 0,9 kWh m, esta diferenca dos valores maximos de radiacéo
solar entre os meses, comparada a este estudo se deve pela variagéo da latitude entre os locais.

A série historica analisada neste estudo demonstrou que a necessidade de irrigacao
complementar foi de 203 mm para um ciclo de cultivo, o que corresponde a 23,07 horas de
funcionamento do sistema de irrigacdo. De acordo com esta necessidade € possivel verificar
que existe disponibilidade de operagdo dos sistemas de irrigacdo que utilizam motores de até
15 cv. Ja, para sistemas que necessitam de maiores poténcias como 20, 25, 30 e 40 cv, a
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quantidade de horas possiveis de operacao sao inferiores a necessidade minima para atender a
cultura, ndo entrando em operacao quando € utilizado o motor de 40 cv.

Estes resultados corroboram com Habib et al. (2020), onde salientam que o potencial de
geracdo de energia fotovoltaica é limitado a quantidade de radiacéo solar disponivel, condi¢des
climéticas, topografia do terreno e eficiéncia de conversdo dos sistemas. Além disso, Medeiros
etal. (2021) afirmam que as tendéncias climaticas histdricas regionais devem ser utilizadas para
o planejamento de longo prazo, de modo a determinar o potencial de geracdo de energia de uma
regido ou pais.

Em estudo utilizando irrigacdo em estufas com sistemas autbnomos de irrigacdo com
bombeamento solar direto Reca et al. (2016) salientaram que é uma alternativa técnica e
economicamente viavel, desde que a irrigacdo seja subdividida em setores. J& Kummar et al.
(2020) destacaram que a principal vantagem de sistemas de bombeamento movidos a energia
solar é o fato de ndo precisarem do uso de combustiveis fosseis para o funcionamento,
reduzindo a poluigdo ambiental.

Shojaei e Akavan (2020) verificaram em estudo comparando sistemas de bombeamento
ligados a rede e sistemas solares isolados uma maior eficiéncia econémica para bombeamento
de 4gua movidos a energia solar quando os sistemas estdo afastados a pelo menos 500 metros
da rede elétrica, sendo que, a eficiéncia econdmica melhora com o afastamento da rede.

Os indicadores financeiros VPL, TIR e B/C, apresentaram um comportamento crescente
em relacdo ao aumento de poténcia, com valores de coeficiente de determinacao superiores a
88%. Chegando a valores de VPL para a poténcia de 15cv de R$ 376.604,92 e TIR de 28%.
Isso se justifica pois 0 custo por unidade de poténcia apresenta maiores valores para as menores
poténcias.

Estes resultados de VPL véo de encontro com os estudos de Jiménez-Castillo et al.
(2020) e Bendato et al. (2018) que obtiveram valores de VPL crescentes em fungéo do aumento
das poténcias do sistema. Assim como o estudo de Lopez-Luque et al. (2015) que comprovaram
que sistemas de bombeamento movidos por energia solar direta sdo uma alternativa técnica e
economicamente viavel, apresentando um alto VPL. Entretanto, diferem de Reca et al. (2016)
ao avaliarem a setorizacdo da irrigagdo movida por energia solar observaram resultados de VPL
positivos em sistemas de irrigacdo com pelo menos 4 setores por hectare, operando

individualmente e indicando que o sistema € lucrativo em casos particulares.
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A TIR foi maior que a TMA para todas as poténcias avaliadas no estudo, sendo o menor
retorno obtido para 0 motor com poténcia de 1 cv com uma TIR de 10% e o maior retorno foi
para 0 motor de 40 cv com uma TIR de 43%.

Os valores de Payback apresentaram um comportamento decrescente em relacdo ao
aumento de poténcia, apresentando um R? de 72%, representando o retorno do valor investido
no periodo que variou de 11 anos para as menores poténcias a 3 anos para sistemas.

Em estudo conduzido por Niajalili et al. (2017) com bombeamento de agua para a
irrigacao, comparando o uso de sistema solar com sistema a gasolina para uma poténcia de 0,37
kW encontraram um payback de 9 anos mesmo com os altos custos de instalagéo. Estes dados
estédo de acordo com os encontrados no presente estudo, onde para a poténcia de 0,74 kW (1cv)
0 payback foi de 11 anos, esse maior periodo de retorno se deve a diferenca de poténcia entre
0s estudos.

Embora os melhores resultados dos indicadores tenham sido obtidos nas maiores
poténcias, do ponto de vista técnico ndo podem ser utilizados pois para onde o estudo foi
desenvolvido a radiacdo solar disponivel ndo é suficiente para o sistema entrar em operacéao.
Com isso, o melhor cenario de viabilidade econémica e tecnicamente possivel é com a
utilizacdo de motores com poténcia de 7,5 e 15 cv. Rodrigues et al. (2016) relataram que
sistemas fotovoltaicos conectados a rede de energia com poténcias de 5 kW apresentaram
melhores resultados quando comparados com sistemas fotovoltaicos de 1 kW, isso se justifica
devido aos maiores custos de investimento por Watt instalado.

A relacdo B/C, apresentou resultados crescentes em relacdo com o aumento da poténcia
instalada com valores que variam de 1,66 a 6,01. Valores estes que diferem de Dalfovo et al.
(2019) ao estudarem a geragéo de energia solar para atender diferentes poténcias encontraram
uma relacdo constante para 0 aumento de poténcia.

Em relacdo ao indice de rentabilidade o investimento foi vidvel em todas as poténcias
testadas, apresentando valores que variaram de 0,99 a 6,95 de forma crescente com 0 aumento
da poténcia instalada. Demonstrando valores de IR maiores que um, exceto a poténcia de 1 cv,
com valor de 0,99, este parametro apresentou comportamento com valores de Rz de 90%. Isto
demonstra que o investimento é recuperado durante o periodo de anéalise (neste caso ao longo
dos 25 anos).

Brodzinski et al. (2021), estudando diferentes tamanhos de usinas solares, observaram
através da analise do valor da TIR e do IR que usinas com maior capacidade apresentam 0s

melhores resultados em termos de investimento entre as instalacfes estudadas.
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O desempenho encontrado para esta anélise apresenta um comportamento contrario em
relagdo ao observado por Zeraatpisheh et al. (2018) com sistemas fotovoltaicos conectados a
rede onde os resultados encontrados foram mais lucrativos para sistemas de menor poténcia.
Rodrigues et al. (2016) observaram que no Brasil que sistemas fotovoltaicos de 1 kW e 5 kW
ndo apresentaram resultados vidveis para a sua utilizacdo em nenhum cenério analisados, sendo
considerado como um dos piores resultados, entre os paises estudados.

A fim de obter uma equivaléncia com resultados da literatura, os valores foram
convertidos em dolar com cotagdo utilizada de R$ 5,43 (15/11/2021). Em relagdo aos custos
totais de investimento para a implantacdo de cada projeto de geracdo de energia que atenda as
poténcias estudadas, o comportamento dos custos totais foi crescente com o aumento da
poténcia instalada seguindo uma tendéncia linear de crescimento.

Nas andlises referentes aos custos, economia de escala, CNE e analise de sensibilidade
ndo foi utilizada a poténcia de 29,44 kW (40cv), uma vez que, ndo foi possivel o sistema entrar
em operacao por fungdes técnicas. Assim, os valores dos custos totais variaram de US$ 2.498,16
a US$ 26.142,54 apresentando uma deseconomia de escala, uma vez que, os valores dos custos
foram crescentes com o aumento da poténcia instalada.

Entretanto, os custos em relacdo a instalacdo de cada unidade de poténcia (kW)
demonstraram economia de escala, pois seguiram um comportamento decrescente, ou seja,
houve uma reducdo no custo da poténcia por KW para a implantagcdo de projetos de maior
poténcia.

Assim os valores por kW encontrados para este estudo variaram de US$ 3.394,24 para
a poténcia de 0,736 kW a US$ 1.183,99 para 22,14 kW. Valores estes que chegam a representar
uma reducédo de 65% nas maiores poténcias. A media da economia de escala foi de 47,1% com
um desvio padrdo de 12,6% entre as poténcias analisadas.

Estudo realizado por Carrélo et al. (2020), corrobora com o0s resultados encontrados,
onde o custo de investimento para sistemas de irrigacdo com geracdo fotovoltaica de grandes
poténcias apresentou comportamento crescente em relacdo ao aumento da poténcia instalada.
Da mesma forma, o custo normalizado pela poténcia seguiu um comportamento semelhante,
com valores inferiores, na média de 15% de reducdo com aumento da poténcia.

O custo nivelado de energia (CNE) apresentou comportamento crescente em relacao as
poténcias instaladas, podendo ser verificado que para as poténcias até 18,4 kW os valores foram
inferiores as possiveis tarifas de energia elétrica para o setor rural. Para a poténcia de 22,1 kW,

o valor do CNE se mostrou superior a tarifa de energia, com isso ndo se tornando uma
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alternativa economicamente viavel, uma vez que os custos de implantacéo foram relativamente
altos em relacéo ao potencial de geracdo de energia elétrica para o periodo analisado.

A média dos CNE que se encontram abaixo da tarifa de energia foi de US$ 0,016 com
um desvio padrdo de US$ 0,004, valores estes inferiores aos encontrados por Hwang et al.
(2021) que obtiveram resultados para CNE de $ 0,115 e $ 0,156 kW h', para um sistema
fotovoltaico off-grid com reserva de energia, Ouedraogo et al. (2015) obtiveram um CNE de
US$ 0,75 kW h'L, Esse valor é mais elevado que os valores encontrados no presente estudo. O
uso de armazenamento de energia em baterias justifica esta diferenca.

Estudo realizados por Lorenzo et al. (2018) compararam sistemas de irrigacao
abastecidos por energia fotovoltaica, motores diesel e energia da rede, em sete paises e
observaram uma economia no sistema fotovoltaico que variou de 30% a 84% em comparacgéo
aos sistemas com motores diesel e conectados a rede, respectivamente. O CNE para sistema
fotovoltaico variou de US$ 0,045 a US$ 0,17 kW h™ para a mesma comparagao.

Santos e Lucena (2021) realizaram estudo do CNE em diversas cidades do Brasil e
encontraram um valor médio de US$ 0,434 kW h'%, sendo que o menor valor foi US$ 0,395 kW
h, obtido para o norte do pais. Esses valores sdo superiores aos encontrados neste estudo. No
entanto, a tarifa da energia elétrica em perimetros urbanos é maior do que a praticada para
empreendimentos rurais, aumentando o custo dos sistemas fotovoltaicos urbanos e, com isso,
elevando o CNE.

Para implementacdo de projetos de sistemas solares fotovoltaicos, algumas variaveis
como o preco do produto e o custo de implantagdo do sistema sdo fundamentais para analise de
tomada de decisdo em relacdo ao projeto. Com isso, a analise de sensibilidade pode auxiliar na
tomada de deciséo e dar confiabilidade aos projetos de geracdo de energia solar fotovoltaica.

Assim, os resultados da anélise de sensibilidade referentes a variacdo do preco de
produto de acordo com os indicadores financeiros mostram que, mesmo com o preco de venda
do produto sofrendo uma reducéo de 30% e para a menor poténcia utilizada o VPL, apesar de
baixo, € positivo. A TIR € superior a taxa minima de atratividade resultando em 4,60% para o
pior cenario que é de -30%. Esta analise se repete para a relagdo B/C que ficou em 1,2
representando um ganho de 20% em relagdo aos custos. Tanto com o aumento da poténcia do
sistema ou uma melhora no preco de venda do produto os indicadores se mostraram positivos,

viabilizando os projetos em todas as configuracdes analisadas.
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J& para a andlise de sensibilidade considerando a variacdo dos custos de implantacdo
dos sistemas de geracédo de energia solar off-grid, os indicadores VVPL, TIR e B/C apresentaram
uma variacao crescente em relacéo a reducdo dos custos de implantacdo do projeto.

Mesmo com a ocorréncia do aumento dos custos, os sistemas podem ser considerados
viaveis economicamente, uma vez que, o VPL para todos 0s cenarios apresentou resultados
positivos, a TIR apresentou valores que superam a taxa minima de atratividade, superiores a
6%, e, consequentemente a relacdo B/C apresentou valores que variaram de 1,3 a 7,3
demonstrando a rentabilidade dos projetos.

Estes resultados corroboram com os resultados encontrados por Bustos et al. (2016), que
ao utilizarem uma faixa de sensibilidade de £ 30%, observaram que o custo inicial apresentou
um maior impacto no VPL, com variagdes de + 81% e + 43%, e um grande impacto nos
resultados da TIR.

Em relagdo a variacdo do CNE, este indicador apresentou um crescimento linear em
relagdo ao aumento dos custos. O valor minimo foi de US$ 0,005 kW h™! para a poténcia de 1,5
kW e 0 méaximo foi para a poténcia de 22,1 kW com valor de US$ 0,083 kW h. Para esta
poténcia os resultados demonstraram inviabilidade, uma vez que foram superiores ao valor da
taxa de energia praticada na regido.

Estes resultados concordam com o estudo de Carrélo et al. (2020), demonstrando que a
variacdo do custo de investimento no comportamento da TIR foi decrescente em relagcdo ao
aumento dos custos e 0 CNE possui comportamento contrario. Os mesmos autores enfatizam
gue a andlise de sensibilidade mostra a robustez da lucratividade dos sistemas fotovoltaicos em
relacdo a variacdo do custo de investimento do sistema.

Ouedraogo et al. (2015) enfatizam que o entendimento em relagdo ao prego da energia
fotovoltaica é um fator importante na determinacdo do custo da eletricidade gerada. Estes
autores demonstram a ocorréncia de sensibilidade a reducéo dos custos do sistema em relacdo
ao indicador CNE, que apresenta tendéncia de diminuir com o preco do sistema fotovoltaico.
Estas redugdes nos custos das tecnologias de sistema fotovoltaico, tem um impacto relevante
na reducdo do CNE, pois possibilitam uma rapida implantacdo do sistema baseado em um
mercado de energia real (HWANG et al., 2021).
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8 CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos nesse estudo, pode-se concluir que:

A utilizacdo de sistemas de energia solar para irrigacdo em areas com niveis de radiacéo
disponiveis e adequados é uma alternativa vidvel, aumentando a sustentabilidade e lucratividade
da agricultura irrigada, tornando uma alternativa para producao de cereais no Brasil.

Sistemas fotovoltaicos off-grid sem armazenamento de energia sdo viaveis tecnicamente
para atender sistemas com poténcias de até 15 cv (11 Kw).

Os sistemas de geracdo fotovoltaicos off-grid sdo uma alternativa economicamente
viavel de acordo com o0s parametros econdmicos analisados. A utilizacdo de sistemas
fotovoltaicos contribui para o desenvolvimento socioecondmico de locais remotos, apesar da
limitacdo técnica de até 15 cv.

Os projetos de geracédo de energia fotovoltaicos para sistemas de irrigagdo apresentaram
custos crescentes em relacdo ao aumento da poténcia utilizaveis com valores de R$ 13.565,02
até R$ 141.953,98 (0,736 a 22,1 kW) representando um valor médio de R$ 10.4372,67 para
cada unidade de poténcia.

Ja& o custo normalizado pela poténcia seguiu uma economia de escala, chegando a uma
reducdo de 65% em relagdo a poténcia de 0,736 kW e 22,1 kW, e uma média entre as poténcias
de 47,1%.

O CNE demonstrou a viabilidade dos sistemas de geracdo em relacdo as poténcias
utilizadas, exceto para a poténcia de 30 cv (22,1 kW).

A utilizacdo da anélise de sensibilidade, mostrou que os sistemas sdo rentaveis em relacao
a variacdo dos pregos do produto e custo de implantacdo para as configuracdes analisadas.
Enfatiza-se que para variacdo dos custos de implantacdo a poténcia de 22,1 kW apresenta
valores superiores a tarifa de energia para a regido na analise do CNE.

As diferentes poténcias do sistema de geracdo de energia os fatores redugéo do preco de
venda do produto e o aumento custo de implantacdo retornaram valores positivos e satisfatorios
dentro dos indicadores analisados, viabilizando os projetos.

Por fim, a utilizacdo de sistema off-grid sem armazenamento de energia € uma
alternativa viavel para o setor rural, demonstrado por meio dos indicadores econémicos como
uma forma de tomada de decisdo para o investimento, entretanto, sempre considerando a

disponibilidade de radiagdo para atender o funcionamento do sistema.
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