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RESUMO

O presente trabalho realiza o dimensionamento de uma bomba hidraulica, para
um sistema de recalque em propriedades rurais alimentada por energia fotovoltaica. O
dimensionamento inicia a partir da determinacao da area a ser irrigada e o volume de dgua
necessario para sua umidificagao ideal. Assim, prossegue-se para o projeto dos condutos
hidraulicos, calculando o diametro da tubulacao e a altura de elevacao a ser vencida pela
bomba. A partir destes dados, realiza-se a escolha do produto que obtém melhor desempe-
nho para realizar a operacao e por fim, calcula-se o tamanho ideal do painel fotovoltaico
para fornecer energia elétrica a bomba hidraulica. Para realizar este dimensionamento, foi
construido um programa na linguagem de programacao Python, utilizando a ferramenta
Jupyter Notebook. Este programa pode ser utilizado para dimensionar tanto os modelos de
bombas centrifugas quanto os modelos e bombas submersas, nas quais, ambas com classifi-
cacao de deslocamento nao positivo. Apos a construcao do programa, foi utilizado para
estudo de caso o dimensionamento da bomba hidraulica para uma propriedade pertencente
ao municipio de Divinépolis MG. Na qual, foi possivel obter os dados para calcular os
condutos, determinar a bomba a ser utilizada e a quantidade de modulos necessarios para

fornecer energia elétrica a bomba.

Palavras-chave: Dimensionamento de bomba, energia fotovoltaica, sistema de irrigacao,

energia solar



ABSTRACT

The present work carries out the sizing of a hydraulic pump, for a settlement
on rural properties powered by photovoltaic energy. Sizing begins by determining the
area to be irrigated and the volume of water required for ideal humidification. Therefore,
proceed to the design of the hydraulic conduits, calculating the circumference diameter and
the service lifting height achieved by the pump. Based on this data, choose the product
that provides the best performance to carry out the operation and finally, calculate the
ideal size of the photovoltaic panel to supply electrical energy to the hydraulic pump. To
carry out this sizing, a program was built in the Python programming language, using the
Jupyter Notebook tool. This program can be used to size both centrifugal pump models
and submersible pump models, both with non-positive positioning classification. After
building the program, the sizing of the hydraulic pump for a property belonging to the
municipality of Divindpolis MG was used as a case study. As such, it was possible to obtain
the data to calculate the conductors, determine the pump to be used and the number of

modules needed to supply electrical energy to the pump.

Keywords: Pump sizing, photovoltaic energy, irrigation system, solar energy



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 — Crescimento da producao de energia elétrica no Brasil entre 1970 e 2022. 16

Figura 2.1 — Exemplo de turbina Pelton. . . . .. .. .. .. ... ... ... .... 20
Figura 2.2 — Exemplo de turbina Francis. . . . . . .. .. ... ... 20
Figura 2.3 — Exemplo de turbina Kaplan. . . . . . .. ... ... ... ... ... .. 21
Figura 2.4 — Exemplo de Roda d’agua. . . . . .. .. ... ... ... ... . .... 21
Figura 2.5 — Exemplo de carneiro hidraulico. . . . . . .. . ... ... ... .. ... 22
Figura 2.6 — Exemplo de bomba alternativa por pistao. . . . . . . . ... ... ... 23
Figura 2.7 — Exemplo de bomba rotativa por engrenagem. . . . ... .. ... ... 24
Figura 2.8 — Exemplo de bomba rotativa por pas. . . . . . . . ... .. ... .. .. 24
Figura 2.9 — Exemplo de bomba rotativa por lobolo. . . . . . . . . . ... ... ... 24
Figura 2.10-Exemplo de bomba rotativa por parafuso. . . . . .. .. .. ... ... 25
Figura 2.11-Exemplo de rotor fechado. . . . . . . .. .. ... ... L. 26
Figura 2.12-Exemplo de rotor aberto. . . . . .. .. ... ... ... 26
Figura 2.13—Curva caracteristica genérica para bombas de deslocamento positivo. . 28
Figura 2.14-Curva caracteristica genérica para bomba centrifuga e axial. . . . . . . 28
Figura 2.15-Campo de aplica¢ao segundo (HENN, 2006). . . . . . . . .. ... ... 29
Figura 2.16-Exemplo de sistema de irrigacao por superficie. . . . . . . . ... ... 31
Figura 2.17-Exemplo de sistema de irrigagao por aspersao pivo central. . . . . . . . 32
Figura 2.18-Exemplo de sistema de irrigacao localizada por gotejamento. . . . . . . 32
Figura 2.19-Exemplo de sistema de irrigacao subsuperficiais. . . . . . . . . . . . .. 33
Figura 2.20-Exemplo do efeito fotovoltaico. . . . . . .. . ... ... ... .. ... 35
Figura 2.21-Demonstracao da formagao das células, médulos e painéis. . . . . . . . 36
Figura 2.22-Corte lateral de um moédulo fotovoltaico. . . . . . . . .. ... .. ... 37
Figura 2.23—-Atuacao das componentes irradiadas. . . . . . . . . . . ... ... ... 38
Figura 2.24—-Alternéncia de posigdo do sol de acordo com as estagdes. . . . . . . .. 39
Figura 3.1 — Fluxograma das atividades desenvolvidas. . . . . .. .. .. ... ... 40
Figura 3.2 — Representacao do calculo da altura manométrica. . . . . . . . . . . .. 45
Figura 4.1 — Ponto de operacao da bomba SUB15-07TNY4E6. . . . .. ... .. ... 5}

Figura A.1-Disponibilidade de insolagao local (HSPueq). - -« v o o o oo o oo 72



LISTA DE TABELAS

Tabela 1.1 — Crescimento da geracao de energia solar fotovoltaica (GWh). . . . . . . 17
Tabela 3.1 — Faixa de eficiéncias de acordo com a categoria de cada bomba. . . . . . 48
Tabela 3.2 — Tabela de entrada de dados. . . . . . . . . .. .. ... ... ... ... 50
Tabela 4.1 — Tabela de dados iniciais para estudo de caso. . . . . . ... ... ... 51
Tabela 4.2 — Dados para area efetiva da horta. . . . . . . . ... .. ... ... ... 52
Tabela 4.3 — Dados para o didmetro hidraulico (m) e a velocidade econémica (m/s). 53
Tabela 4.4 — Dados coeficiente da perda de carga pelos acessérios (m). . . . . . . .. 53
Tabela 4.5 — Resultados para a perda de carga pelos acessorios (m). . . . . . . . .. 54
Tabela 4.6 — Dados e resultados para o calculo do painel fotovoltaico. . . . . . . .. 56
Tabela 4.7 — Dados e resultados para o calculo do painel fotovoltaico. . . . . . . .. 56

Tabela 4.8 — Tabela de entrada para o dimensionamento na ferramenta Jupyter
Notebook. . . . . . . . o7

Tabela 4.9 — Dados de saida para o dimensionamento na ferramenta Jupyter Notebook. 57



1.1
1.2
1.2.1

1.2.2

2.1
2.1.1
2.1.2
2.1.3
2.1.4
2.1.5
2.1.6
2.2

2.3

2.3.1
2.3.2
2.4

2.4.1

2.4.2

3.1

SUMARIO

INTRODUCAO . . . . ittt e e e e e e e e e e e e e e e e 16
Justificativa . . . ... ... o 17
Objetivos . . . . . . . . 18
Objetivo Geral . . . . . . . . . . . . . . . ... ... 18
Objetivos especificos . . . . . . . . . . . . . .. ... ... 18
REFERENCIAL TEORICO . . .. ... ... 19
Bombas hidraulicas . . . . .. .. ... 19
Classificacdo de mdquinas hidrdulicas . . . . . . ... ... ... 19
Maquinas mistas . . . . . . . . . ... 22
Classificacao de bombas hidrdulicas . . . . . . . . ... ... ... 22
Bombas de deslocamento nao-positivas . . . . . . . .. ... ... 25
Curvas caracteristicas das bombas . . . . . . . . . ... ... ... 27
Categorias de motores elétricos. . . . . . . . . . . ... ... ... 29
Sistemas de irrigacdo . . . . . .. ... 30
Energia solar fotovoltaica . . . . . . . ... ... .. ... .. 33
Introdug¢do a energia fotovoltaica. . . . . . . . . . . ... ... .. 33
Painéis fotovoltaicos. . . . . . . . . .. ... .. 3
Irradiacao . . . . . . . . . . 37
Radiacao solar . . . . . . . . . . ... ... ... 37
Angulo de incidéncia . . . . . ... ... ... ... 38
METODOLOGIA . . . . . . . . e e et et e e 40

Avaliando a area do canteiro . . . . . . . . ... ... 41



3.2 Dimensionamento da bomba . . . . . . . .. ... ... 42

3.2.1 Determinagdo da vazdao . . . . . . . . . . ... ... 42
3.2.2 Determinagao do diametro hidrdulico . . . . . . . . .. ... ... 43
3.2.3 Altura manométrica do sistema de bombeamento . . . . .. .. 44
3.3 Dimensionamento da bomba . . . . . . ... ... 47
3.4 Definicao do painel fotovoltaico . . . . . . ... ... ... ... .. 49
3.5 Construcao do programa no software Python . . . .. .. .. .. 50
4 RESULTADOS EDISCUSSAO . . . . . .. iiin .. 51
4.1 Coletadedados . . . . . ... .. ... L 51
4.2 Calculo da demanda de agua . . . . . . . .. .. ... ... ..... 51
4.3 Calculandoavazao . . . . . . . ... ... 52
4.4 Calculo do didmetro hidriulico e da velocidade . . . . . . . . .. 52
4.5 Calculo da altura manométrica . . . . ... .. ... ... .. ... 53
4.5.1 Cdlculo da perda de carga . . . . . . . .. .. . ... ... ..... 53
4.6 Escolha da bomba . . . ... ... ... 54
4.7 Calculo dos médulos fotovoltaicos . . . . . .. ... ... ... ... 56
4.8 Resultados ferramenta Jupyter Notebook . . . . . . . . . . .. .. 57
5 CONCLUSAO . . . . ottt et e e e e 59
5.1 Sugestoes para trabalhos futuros . . . . . ... ... ... 60
REFERENCIAS . . . ... 61

APENDICE A - CODIGO DE DIMENSIONAMENTO DA BOMBA . 64

ANEXO A-DADOS COMPLEMENTARES . .. ... .......... 72

Al Valores para os condutos e propriedades da agua . . . . . . . .. 72



ANEXO B-DADOS DA BOMBA



16

1 INTRODUCAO

A busca por fontes de geracdo de energia renovaveis, tanto no Brasil quanto no
mundo, vem aumentando a cada ano. Devido a preocupacao com as condic¢oes climaticas do
planeta, aliadas a extracao em larga escala dos recursos naturais como madeira, petréleo e
carvao mineral, utilizadas como combustivel para geracao de energia e trabalho, incentiva
o estudo e avanco tecnoldgico nas areas de geragao de energia limpa e sustentavel. Desta
forma, fomenta-se realizar a substituicdo dos geradores de energia através da queima de
combustiveis fésseis, madeira ou matéria organica nocivos ao meio ambiente por energias
de origem renovéaveis (NASCIMENTO et al., 2012). De acordo com o Balan¢o Energético
Nacional (EPE, 2023), o crescimento do uso de energias renovaveis para a geragao de

energia elétrica é apresentado na figura 1.1.

Figura 1.1 — Crescimento da produgao de energia elétrica no Brasil entre 1970 e 2022.
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Fonte: (EPE, 2023)

No Brasil, a maior parcela da energia elétrica disponibilizada para uso advém
das usinas hidrelétricas. Porém, no decorrer dos anos, vém se mudando este panorama
por meio de parques edlicos e fotovoltaicas para fornecer energia elétrica a localidades
distantes de usinas hidrelétricas. Ocorreu-se também o crescimento da aplicagdo de energia
fotovoltaica principalmente no ambito de mini e micro geracao, como pode ser observado
na tabela 1.1 do (BEN 2022) (EPE, 2023).
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Tabela 1.1 — Crescimento da geragdo de energia solar fotovoltaica (GWh).

Fluxo 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Geracao total 4,8 16,1 58,0 85,3 8318 3.461,4 66546 10.748,3 16.752,3 30.126,5
Consumo total 4,8 16,1 58,9 853 831,8 3.461,4 6.654,6 10.748,3 16.752,3 30.126,5

Fonte: Adaptado de (EPE, 2023)

Atualmente, a geracao de energia elétrica por meio de fontes hidricas no pais esta
comprometida devido as alteragoes climaticas. Esta questao impacta tanto no sistema
de fornecimento de energia quanto no abastecimento de agua e alimentos. Pois, estes sdo
recursos indispensaveis para a criacao de rebanhos, desenvolvimento das lavouras e para o
consumo humano. Além do fator abastecimento, também afetara o sistema financeiro com
o aumento de custo de produgdo de alimentos, no tratamento da agua e esgoto e aumento
de taxas sobre a energia elétrica e dgua tratada distribuida (MEDEIROS, 2018).

Segundo (J IMENEZ, 2017), a necessidade de aumentar a eficiéncia da utilizacao
dos recursos hidricos diante a redugao da disponibilidade de d4gua potavel com o passar
dos anos, se torna cada dia mais importante. Assim, com o dimensionamento correto dos
sistemas de bombeamento para fornecimento de agua para plantacoes, reduz a demanda de
recursos hidricos para a atividade e concomitantemente a redugao do consumo de energia

elétrica.

1.1 Justificativa

A utilizacdo da agua para o sustento e crescimento de uma comunidade é de
extrema importancia. Considerando que, com a expansao das comunidades pode ocorrer a
deficiéncia do abastecimento de agua, a utilizacdo de um sistema de transporte do recurso
as localidades mais distantes torna-se indispensavel. Isto, pode ser resolvido a partir da

aplicacao de sistemas de bombeamento de agua.

Nas cidades, as concessionarias de distribuicao de agua e coleta de esgoto, executam
o trabalho de transporte da dgua para as residéncias, empresas, industrias e comércio.
Entretanto, se tratando das comunidades rurais, muitas delas ndo recebem a agua através
das concessionarias, necessitando de buscar o recurso por meio de bombeamento da agua

advindas de cisternas, pogos artesianos, rios e agudes.

Porém, ao se encaixar na categoria que nao recebe agua das concessionarias, as
comunidades dependem diretamente do consumo de energia elétrica para alimentar os

sistemas de bombeamento, principalmente os pequenos produtores de frutas e hortaligas.

Desta forma, o dimensionamento de uma bomba hidraulica capaz de bombear a
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quantidade de adgua necessaria para abastecer a residéncia, horta ou a lavoura, se torna
indispensavel. Com a aplicacao de um sistema fotovoltaico para a alimentacao da bomba,
obtém-se maior aproveitamento dos recursos naturais presentes na regiao, contando com a

reducao de gastos com energia elétrica e melhorando o desenvolvimento sustentavel.

Assim, o presente trabalho tratarda do dimensionamento de uma bomba hidraulica
para abastecer uma horta de pequeno porte, estudando os modelos de bomba e analisando
o modelo que melhor se aplica ao caso. Em seguida, determinar o tamanho do painel solar
fotovoltaico satisfatério para fornecer energia elétrica suficiente para a alimentacao da

bomba.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do presente trabalho de conclusao de curso sera o dimensionamento
de uma bomba hidraulica aplicada em um sistema de irrigagao, alimentada por um sistema
de geracao de energia fotovoltaica. Assim mesmo sera realizado um estudo de caso na zona

rural na cidade de Divinépolis, Minas Gerais, para validar o sistema.

1.2.2 Objetivos especificos

e Estudo dos modelos de bombas hidraulicas;
o Estudo do sistema fotovoltaico;
e Dimensionamento da bomba hidraulica;

o Dimensionamento do sistema fotovoltaico, para fornecimento de poténcia a bomba

hidraulica;
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Bombas hidraulicas

O desenvolvimento da utilizagao da energia contida nos fluidos para facilitar as
atividades do cotidiano, vem desde os povos egipcios e mesopotamicos. Onde era utilizado

os rios para mover moinhos e regar grandes plantacoes (HENN, 2006).

Apesar do grande percursor das bombas hidraulicas modernas poder ser atribuido
ao cientista egipcio Heron de Alexandria, com invengoes pertinentes para a transferéncia
de fluido de um lugar ao outro, os protétipos que mais se assemelham as maquinas de
fluxo atuais, foram concebidos a partir do século XIX. Quando houve maior profundidade
dos estudos na area da termodinamica e aerodindmica, aumentando a eficiéncia dos

equipamentos durante a operagao (HENN, 2006).

Atualmente, as aplicagdes de méquinas de fluidos abrange diversas areas. Podem
ser citadas a distribuicdao de dgua, geracdo de energia, alimentacdo de motores, aeroespacial

e bombeamento de combustivel para motores a combustao interna (HENN, 2006).

2.1.1 Classtficacdo de mdquinas hidrdulicas

Segundo (GUEDES, 2018), equipamentos que sao capazes de transformar energias,
sao denominados maquinas. Na qual, sao capazes de receber energia de uma determinada
natureza (energia elétrica, potencial e cinética), e transformar em outra forma de energia

(na maioria dos casos em energia mecénica).

As méquinas hidraulicas podem ser classificadas em trés grupos diferentes (SAN-

TOS, 2007). Sendo elas:

o Maquinas Motrizes;
o MAéquinas Mistas;

o Méquinas Geratrizes.

2.1.1.1 Maquinas Motrizes

As méquinas motrizes atuam a partir da transformagao de energia hidraulica
através da correnteza dos rios, ou através da energia potencial das quedas de 4gua em uma
represa (SANTOS, 2007).
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Dentro desta classificacao, as maquinas sao divididas em dois tipos. Sendo elas:

o Turbinas hidraulicas: a atuacao da dgua ocorre por meio da energia cinética da agua,
assim acionando a rotacao da turbina. Estas turbinas podem ser classificadas em
turbinas de ac¢ao (Pelton), e turbinas de reagao (Francis) e Kaplan, exemplificadas
nas figuras 2.1, 2.2 e 2.3 (MACINTYRE, 1997).

Figura 2.1 — Exemplo de turbina Pelton.

Fonte: (KRAULICH et al., )

Figura 2.2 — Exemplo de turbina Francis.

Fonte: (CERQUEIRA, 2018)
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Figura 2.3 — Exemplo de turbina Kaplan.

Fonte: (SANTOS, 2013)

o Rodas hidraulicas: sdo atuadas a partir do peso ou pela velocidade da agua. Na qual,
a agua ¢ despejada nas cubas da roda, utilizando da for¢a peso do fluido para girar
a roda; e por meio da velocidade, é aproveitado o préprio fluxo do rio ou riacho para
rotacionar a maquina, sendo exemplificada na figura 2.4 (MACINTYRE, 1997). Este

modelo era muito utilizado em moendas de graos e cana de actcar.

Figura 2.4 — Exemplo de Roda d’agua.

Fonte: (SOUZA, 2011)
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2.1.2 Maquinas mistas

Esta categoria de maquinas de fluidos é caracterizada por utilizar da prépria
energia da dgua para realizar a transformagao de energia, sendo o principal exemplo desta
categoria ¢ o carneiro hidraulico (NETTO et al., 1998).

Figura 2.5 — Exemplo de carneiro hidraulico.

&, Vvalvula de
valvula de impulso

recalque

Fonte: (DIAS, 2020)

2.1.2.1 Maquinas geratrizes

Nesta categoria, se enquadra as maquinas que utilizam da energia mecanica de
outro elemento para adicionar energia hidraulica no fluido. Desta forma, o deslocamento
do liquido é realizado por escoamento, podendo ser por meio de pressao ou velocidade
(MACINTYRE, 1997). Na préxima secao, serd efetuado a classificagdo das maquinas

geratrizes (bombas hidrdulicas), descrevendo as principais caracteristicas de cada elemento.

2.1.3 Classificacao de bombas hidrdulicas

As bombas hidraulicas sao equipamentos utilizados para realizar a transposicao
de fluidos de um lugar para outro, entregando o recurso natural a locais nao contemplados,
como comunidades rurais ou localidades com escassez do recurso (CENGEL; CIMBALA,
2012). De acordo com (MACINTYRE, 1997), diversos outros autores associam outra
nomenclatura para denominar as bombas hidraulicas, sendo chamadas de maquinas
operatrizes hidraulicas. Isso se deve justamente por estes equipamentos deslocarem liquidos
por meio de trabalho ttil. As bombas hidraulicas também sao utilizadas para realizar a
movimentacao de cargas em circuitos hidraulicos de elevacao de carga. Assim, conforme
a utilizacao e seu deslocamento, a principal classificacdo das bombas hidraulicas é por

deslocamento positivo e deslocamento nao positivo (SANTOS, 2007).
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2.1.3.1 Bombas de deslocamento positivo

Esta categoria de bomba se denomina devido a direcao de entrada e saida do fluido
ser a mesma. Também possui a caracteristica de seu mecanismo obter maior robustez,
necessitando de maior poténcia elétrica para iniciar sua partida. Sua aplicacao abrange a
bombear fluidos com baixos volumes de vasao a grandes alturas manométricas (FLORES,
2019).

Segundo (HENN, 2006), dentro da classificacdo das bombas de deslocamento
positivo, esta pode ser dividida entre dois tipos de acordo com sua forma de deslocamento.

Na qual se deslocam de forma alternativa ou rotativa.

o Bombas de deslocamento positivo: possui seu deslocamento variavel e sendo por meio

de émbolos, pistoes ou diafragmas. Como mostra a figura 2.6 (HENN, 2006)

« Bombas Rotativas: estas sao bombas com deslocamento constante, na qual, sao
representadas por bombas de engrenagens, palhetas, parafuso e rotores lobulares.
Como mostra as figuras 2.7, 2.8, 2.10 e 2.9 (HENN, 2006).

Figura 2.6 — Exemplo de bomba alternativa por pistao.
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Fonte: (HENN, 2006)



Figura 2.7 — Exemplo de bomba rotativa por engrenagem.

b=

Fonte: (CENGEL; CIMBALA, 2012)

Figura 2.8 — Exemplo de bomba rotativa por pas.

Eixo motor_. a,_Ri:]ltllu'

Fonte: (HENN, 2006)

Figura 2.9 — Exemplo de bomba rotativa por lobolo.
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Fonte: (HENN, 2006)
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Figura 2.10 — Exemplo de bomba rotativa por parafuso.
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Fonte: (HENN, 2006)

2.1.4 Bombas de deslocamento nao-positivas

Esta categoria de bombas hidraulicas possui a caracteristica principal de funcionar
a partir da rotacao do eixo do motor elétrico, que por sua vez, rotaciona um rotor de aletas.
Por ser indicada para realizar a transposicao de fluidos a baixa pressao e grandes volumes
de fluidos, considerando a baixa poténcia elétrica necessaria para acionar sua partida, esta

obtém maiores aplicagoes na escolha de bombas hidrdulicas (FLORES, 2019).

Segundo (MACINTYRE, 1997), antes da operagdo, as bombas centrifugas ne-
cessitam ser preenchidas pelo fluido ao qual sera bombeado. Isso ocorre devido as folgas
presentes dentro do rotor, dificultando a expulsdo do ar presente na turbina e a suc¢ao do

liquido.

Para atender as diversas aplicacoes das bombas de deslocamento nao-positivo, elas
podem ser de diversas configuragoes de rotores, posicao do eixo, trabalhar sobre altas e
baixas pressoes em reservatorios de captagdo com volume varidvel e nao variavel (NETTO
et al., 1998). Por isso, existe uma classificagdo destas bombas em fungao com os requisitos

a seguir:

1. Tipo de Rotor

o Rotor Fechado: este modelo de rotor tem fixado em suas pas uma coroa,
reduzindo a recirculagao do fluido no elemento. Este modelo de rotor é indicado
para fluidos puros, na qual, ndo contenham particulas flutuantes que possam
obstruir a entrada do fluido pelas aberturas da coroa (MACINTYRE, 1997);
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Figura 2.11 — Exemplo de rotor fechado.

Fonte: (MACINTYRE, 1997)

» Rotor Aberto: este modelo nao contém a coroa fixada em sua parte superior. As-
sim, pode ser utilizado para transportar liquidos contendo particulas flutuantes

por nao arriscar ser obstruidas(MACINTYRE, 1997);

Figura 2.12 — Exemplo de rotor aberto.

Fonte: (MACINTYRE, 1997)

2. Trajetoria do liquido no rotor

« Bomba centrifuga pura ou radial: nesta trajetoria, o liquido adentra ao rotor
de forma paralela ao eixo de rotacdo. Na qual, durante o seu giro, o liquido é
encaminhado para a zona periférica, de acordo com as trajetorias estabelecidas
nos planos normais ao eixo de rotagdo (MACINTYRE, 1997);

e Bomba de fluxo misto ou diagonal: nesta trajetéria se enquadra as bombas
hélico-centrifugas e as bombas helicoidais. As bombas hélico-centrifugas, o
liquido adentra ao rotor de forma axial ao eixo de rotacao. Na qual, ao atingir
as pas, ¢ direcionado paralelamente ao eixo de rotacao por as pas obterem dupla
curvatura. As bombas helicoidais também recebem o liquido de forma axial.
Entretanto, a trajetoria do liquido é realizada por uma hélice conica, na qual, o
bordo de saida das pas se torna uma curva bem inclinada em relacao ao eixo

de rotagdo (MACINTYRE, 1997);

« Bomba axial ou propulsora: nesta trajetéria, o liquido adentra ao rotor de forma
paralela a rotacao do eixo. Porém, devido a configuracao das pés e o escoamento
axial, o liquido se desenvolve em uma hélice de vortice forcado (MACINTYRE,
1997).
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3. Ntlimero de rotores empregados

« Bomba de simples estagio: este modelo de bomba se caracteriza por conter

apenas um rotor. Na qual, realiza a transmissao de energia mecanica pre fluido
em apenas um estagio (MACINTYRE, 1997);

« Bombas de multiplos estagios: ja este modelo, pode obter dois ou mais rotores

em sua composi¢cao. Assim, a transmissao de energia mecanica no fluido ocorre

em multiplos estdgios (MACINTYRE, 1997).
4. Numero de entradas para a aspiragao

« Bomba de aspiracao simples: este modelo de entrada é caracterizado por obter
apenas uma entrada para o liquido (MACINTYRE, 1997);

o Bomba de aspiragao dupla: este modelo de entrada ¢é caracterizado por for-

necer entrada para o liquido paralelamente ao eixo por dois sentidos opostos
(MACINTYRE, 1997).

5. Modo de transformacao de energia cinética em energia de pressao

e Bomba com coletor em forma de caracol ou voluta: este modelo de bomba
auxilia na transformacao de energia cinética em energia de pressao. Assim,
ao atingir a saida da bomba, o liquido obtém o equilibrio entre velocidade de
escoamento e pressao (MACINTYRE, 1997);

e Bomba de difusor com pés guias: este modelo de difusor utiliza palhetas para
efetuar o direcionamento do liquido proveniente do rotor. Assim, a transformacao

de energia cinética em energia de pressao, ocorre com o minimo de perdas

(MACINTYRE, 1997);

e Bomba com difusor axial tronconico: este difusor é aplicado para aumentar
a transformagcao da alta energia cinética, proveniente do rotor axial (MA-
CINTYRE, 1997).

2.1.5 Curvas caracteristicas das bombas

As curvas caracteristicas, descrevem a relagao entre a poténcia absorvida, vazao,
eficiéncia e pressao das bombas considerando uma velocidade constante. Desta forma,

a velocidade influencia diretamente a vazao e a poténcia da bomba durante a operacao
(NETTO et al., 1998).

Segundo (MACINTYRE, 1997), as bombas hidraulicas sdo produzidas para operar
em seu maximo rendimento. Porém, existem grandezas prefixadas que devem atender a

operacgao, sendo eles:



e (Q — representa a vazao da bomba (m?/s);

H. — representa a altura de elevacao do liquido (m);

e n — representa o nimero de rota¢oes do rotor (rpm);

* Tmaw — representa a eficiéncia do conjunto motor bomba (%).
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Com estas grandezas, e entrando com os dados de () e H., pode ser encontrada a
poténcia do motor da bomba (MACINTYRE, 1997). Na figura 2.13, pode ser retratada

uma curva genérica para as bombas de deslocamento positivo, e na figura 2.14, podem ser

retratadas curvas caracteristicas genéricas de uma bomba centrifuga e uma bomba radial.

Figura 2.13 — Curva caracteristica genérica para bombas de deslocamento positivo.
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Figura 2.14 — Curva caracteristica genérica para bomba centrifuga e

axial.
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2.1.5.1 Campo de aplicagao das bombas

Segundo o autor (HENN, 2006), existem diversos pontos de intersecgao entre a
aplicacao das bombas. Desta forma, os critérios para a escolha da bomba ideal, além da
altura de elevacao, vazao e poténcia da bomba, serd também a viscosidade do liquido,

existéncia de particulas flutuantes e facilidade de manutencao.

Na figura 2.15, pode ser observado os campos de aplicacao conforme a altura de

elevacao e a vazao do liquido.
Figura 2.15 — Campo de aplicacdo segundo (HENN, 2006).
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Fonte: (HENN, 2006)

2.1.6 Categorias de motores elétricos

Para efetuar a partida das bombas hidraulicas, e assim realizar a transferéncia do
fluido de um ponto ao outro, sdo utilizados os motores elétricos. Estes, sao aplicados para
realizar a transformacao de energia elétrica em energia mecanica de eixo. Desta forma,
pode ser transferido esta energia para o fluido (FEDRIZZI, 1997).

Para o desenvolvimento do presente trabalho de conclusao de curso, serd utilizado
sistemas fotovoltaicos, para realizar o bombeamento de agua, sao geralmente utilizados
trés modelos de motores elétricos, sendo eles os motores de corrente alternada (CA), os em

corrente continua (CC) com escovas e os motores em corrente continua (CC) sem escovas
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(FEDRIZZI, 1997).

2.1.6.1 Modelos de motores em corrente alternada

Estes modelos de motores obtém alta procura para esta aplicacao, pois, seu
custo de aquisicdo e manutencao sao menores que os demais. Porém, este necessita de ser
utilizado junto a um inversor de corrente, causando perda de eficiéncia no funcionamento do
motor. Nos dias atuais, ja se encontra disponiveis no mercado, conjuntos de motobombas e
inversores capazes de gerar energia com eficiéncia préoxima a 97%, sendo muito requisitados
em sistemas de submersos (FEDRIZZI, 1997).

2.1.6.2 Modelos de motores em corrente continua com escovas

Estes modelos de motores obtém grande vantagem sobre os modelos de corrente
alternada devido a sua compatibilidade com tipo de corrente gerada pelo painel fotovoltaico.
Entretanto, se faz necessario maior investimento inicial no projeto, devido a seu elevado

preco de aquisicao. Também necessita de reparos periddicos em suas escovas, reduzindo o
custo beneficio de sua aplicacao (FEDRIZZI, 1997).

2.1.6.3 Modelos de motores em corrente continua sem escovas

Ja estes modelos de motores, conseguem conciliar a praticidade de manutencao,
por nao haver as escovas que encarecem tanto o custo de aquisicdo quanto o custo
de manutencao, e a compatibilidade de corrente entre motor e gerador. Assim, sendo
amplamente utilizado para a aplicagao na area de bombeamento de fluidos, alimentados
por energia fotovoltaica (FEDRIZZI, 1997).

2.2 Sistemas de irrigacao

Em relacao aos sistemas de irrigacao, podemos descrever quatro modelos, sendo
eles o sistema de irrigagao por superficie, o sistema de irrigacao por aspersao, o sistema
de irrigacao localizada e o sistema de sub irrigacao, nas quais deverd haver um estudo

prévio sobre qual cultivo sera cultivada, as condi¢oes de terreno e meteorologicas do local

(EMBRAPA, 2001).

Vale salientar também o estudo prévio dos recursos hidricos da regiao onde sera
realizado o cultivo. Pois, alguns sistemas necessitarao de maior ou menor quantidade de
agua para a irrigagdo (EMBRAPA, 2001).
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2.2.0.1 Irrigacao por superficie

Amplamente utilizada para irrigar plantagoes, utiliza da topografia da regiao da
plantacao e sua distribuicao se da através da gravidade, como pode ser observado na figura
2.16. Tem vantagens como a nao utilizagdo de energia elétrica para fazer seu deslocamento
da fonte hidrica para a plantacao, facil operacao e se adapta a diversas culturas. Suas
desvantagens sao depender das condi¢oes de topografia da regiao, nao ¢ indicada para
solos com impermeabilidade excessiva e seu dimensionamento sofre variacoes gracas a
erosao (EMBRAPA, 2001).

Figura 2.16 — Exemplo de sistema de irrigagdo por superficie.

Fonte: (TESTEZLAF, 2011)

2.2.0.2 Irrigacao por aspersao

Os sistemas de irrigagao por aspersao, sao os mais utilizados em lavouras de grande
porte e extensao, como, por exemplo, na cultura da soja, do milho e feijao, como pode ser
observado na figura 2.17. Sao realizadas por pulverizadores fixos em locais estratégicos,
onde seu raio de alcance cubra uma area suficiente para a umidificacao correta do solo. A
grande vantagem deste sistema de irrigagao é sua eficacia no cultivo de plantas com maior
altura, além de umedecer uma area maior com menos recursos hidricos se comparado aos
outros sistemas. Porém, este umedece em maior parte as folhas e caules das plantas, sendo

entdo destinada a suas raizes uma pequena parcela da dgua utilizada (EMBRAPA, 2001).
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Figura 2.17 — Exemplo de sistema de irrigagao por aspersao pivo central.

Fonte: (TESTEZLAF, 2011)

2.2.0.3 Irrigacgao localizada

De longe, o sistema com maior eficiéncia para umedecer a terra e hidratar as
raizes, este sistema utiliza de mangueiras ou tubos com pequenos furos em ao longo de
sua extensao, como pode ser observado na figura 2.18. Os furos sao posicionados ao pé das
plantas, levando a agua diretamente em suas raizes. Apesar de seu sistema gerar economia
de agua, o custo inicial para a aplicacao deste sistema ¢é alto em comparacao com os demais.

Porém, é um sistema que pode ser facilmente automatizado (EMBRAPA, 2001).

Figura 2.18 — Exemplo de sistema de irrigacao localizada por gotejamento.

Fonte: (TESTEZLAF, 2011)

2.2.0.4 Irrigacao subsuperficiais

Este sistema de irrigagdo se assemelha ao sistema de irrigacao localizada. Porém,
os tubos que antes eram distribuidos na superficie, neste sistema, os tubos sao colocados

no subsolo, para poder ser realizado a irrigacao do solo, como pode ser observado na figura
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2.19. Tem a vantagem de liberar o espaco dos corredores da lavoura para a passagem

dos tratores e agricultores. Porém, sua manutencao se dificulta por estar debaixo do solo
(EMBRAPA, 2001).

Figura 2.19 — Exemplo de sistema de irrigacao subsuperficiais.

Fonte: (TESTEZLAF, 2011)

2.3 Energia solar fotovoltaica

Na natureza, a energia pode ser apresentada de diversas formas, e as que mais
interessam a humanidade sdo as energias que podem ser transformadas em outras formas
de energia e ser armazenadas. Estes conceitos sao interpretados como o principio da
conservacao de energia. Apesar de boa parte das fontes de geragao de energia advir da

queima de combustiveis fosseis e biomassa, os estudos nos campos das fontes de energia
renovaveis avancam a cada dia (GOLDEMBERG, 2011).

Antigamente, utilizando da queima dos combustiveis, as maquinas a vapor for-
neciam a energia mecanica para gerar rotacao aos motores de inducao. Atualmente, este
método estd sendo substituido pela forca potencial da dgua, presente nas hidrelétricas, na
forca dos ventos para a geragdo de energia edlica, e nao mais importante, a energia térmica
e fotovoltaica do sol, no caso dos boilers e receptores fotovoltaicos (GOLDEMBERG, 2011).

2.3.1 Introducao a energia fotovoltaica

A energia emitida pelo sol sempre foi utilizada pelos seres vivos do planeta, como
fonte para a fotossintese para as plantas, ao fornecimento de energia solar (FLORES, 2019).

Outro fato interessante é a sua ligacdo com outros meios de geragao renovaveis, como, por
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exemplo, a geragao hidrelétrica, participando ativamente no ciclo da agua, e a energia

edlica, causando as diferencas de temperaturas e criando correntes de ar (NUNES, 2021).

A energia solar fotovoltaica pode ser atribuida diversas vantagens, como, por
exemplo a simultaneidade de utilizagao com outros métodos de geracao de energia elétrica,
a sua instalagdo em locais remotos, que ainda nao recebem energia elétrica, além de causar
impacto minimo ao meio ambiente durante sua utilizagao. Porém, seu custo inicial de
instalacao ainda obtém valores altos, tanto pelo motivo da escassa mao de obra qualificada
quanto dos custos de aquisicdo de seus materiais. Outra desvantagem deste sistema, se
deve ao fato de sua producao ser exclusivamente durante o periodo diurno, e também da
queda de sua eficiéncia em dias chuvosos, frios ou nublados (MEDEIROS, 2018).

2.3.2 Painéis fotovoltaicos

No decorrer dos anos, as pesquisas realizadas sobre os painéis fotovoltaicos, foi
possivel a otimizagao dos médulos e o aumento da eficiéncia de geragao. Com isso, aumentou-
se a capacidade de absorcao de energia dos fétons, melhorando significativamente a eficiéncia
de produgao de energia (NUNES, 2021).

2.3.2.1 Efeito fotovoltaico

O efeito fotovoltaico, descoberto em 1839 pelo fisico francés Edmond Becquerel, é
a consequéncia da passagem da radiacao solar em determinados semicondutores, ocorrendo
uma reacao quimica nestes que causa a quebra das ligagoes dos elétrons presentes na
composicao, o transferindo para fora da camada de valéncia do semicondutor. Isso ocorre
devido a ligagdo quimica entre os atomos dos semicondutores ser fraca, que, com a
incidéncia de energia solar fotovoltaica, transmite energia o suficiente para realizar esta
quebra. Assim, o elétron se torna livre (ZILLES et al., 2016).

Apoés ocorrer a quebra das ligages entre os &tomos dos semicondutores, os elétrons
livres sao enviados para um contato seletivo, onde os encaminha para o circuito externo.
Em seguida, o elétron ¢ devolvido a célula novamente por outro ponto de contato. Isso
ocorre devido o elétron nao obter perdas de carga durante o trabalho de conducao da
energia, permitindo seu retorno a célula com a mesma energia na qual saiu. Estes pontos
causam um equilibrio de energia ao semicondutor, pois, os pontos de entrada e saida
do elétron formam uma regiao dipolo (positivo-negativo). Desta forma, provoca-se uma
diferenca de potencial no sistema, formando uma corrente elétrica (NUNES, 2021). Na

figura 2.20, ¢ ilustrado o efeito de diferenga de potencial no semicondutor.
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Figura 2.20 — Exemplo do efeito fotovoltaico.
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Fonte: Adaptado de (NUNES, 2021)

2.3.2.2 Células fotovoltaicas

As células fotovoltaicas sao os componentes responsaveis por realizar a transfor-
macao da radiacao do sol em energia elétrica. Estas podem ser compostas tanto de silicio
quanto de outro material que atue como semicondutor (MEDEIROS, 2018). Devido ao
avanco dos estudos da area avancar com a aplicacao do Silicio, ele é o material mais utili-
zado para atuar como semi condutor. Para a sua aplicacao nesta area, o material pode ser
obtido por meio de dois processos de fabricacao, sendo um dele por meio de lingotamento,
produzindo um lingote com graos policristalinos; e por meio da fundigdo da matéria-prima,
em que apo6s o processo, o material se recristaliza e produz graos monocristalinos (NUNES,
2021).

A preparacao para a utilizacao do material, no caso do Silicio, é iniciado o corte
do material bruto em laminas dopadas de boro, seguida da realizacao do reparo de sua
superficie, retirando as imperfei¢coes ocorridas durante o processo de fatiamento do material.
Apds o tratamento estético das laminas, inicia-se o processo de tratamento quimico das
pecas, efetuando uma difusao de fésforo no material. Posteriormente, retira-se material
de suas extremidades, de modo a aumentar o contato do semicondutor com o condutor,
permitindo o aumento da resisténcia elétrica entre os contatos superior e inferior. Por
ultimo, a célula recebe um revestimento antirreflexo e uma camada de pasta metalica,

aumentando sua opacidade e seu coeficiente de conducgao elétrica (NUNES, 2021).
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2.3.2.3 Moddulos fotovoltaicos

Ao ser findada a producao da célula fotovoltaica, é realizado um tratamento
térmico para que os contatos atinjam o Silicio. Em seguida, elas sao testadas em fontes
de luz artificial e organizadas em médulos (NUNES, 2021). O agrupamento das células
em modulos se faz necessaria, pois, a tensao exercida na célula obtém valores baixos,

necessitando agrega-las para obter uma tensao desejavel (MEDEIROS, 2018).

Figura 2.21 — Demonstracao da formacao das células, médulos e painéis.

Celda folovoltaica Mooule fobovoRaico Arrargs fotovoitaco

Fonte: Adaptado de (NUNES, 2021)

Como pode ser observado na figura 2.21, ao ter a intencao de gerar maior quanti-
dade de energia elétrica, é realizado a juncao dos médulos para obter um painel fotovoltaico.
Este, com a soma dos mdédulos, é capaz de gerar maiores valores de tensao, pois, quanto
maior a area de recepcao de luz solar, maior seré a tensao gerada nos painéis (MEDEIROS,

2018).

Devido a fragilidade do material quando exposto aos fatores climaticos, elétricos e
de impacto, sua protecdo é um fator extremamente relevante para sua vida 1til. Devido
a sua fragilidade, apés formar o médulo, este é envolvido em uma capsula composta de
polimeros flexiveis, com propriedades permedveis e amortecedora. Em seguida, sela-se o
moédulo com uma lamina de vidro temperado em sua face superior, com o intuito de permitir
a passagem da radiagao solar, e em sua face inferior, é instalada uma placa polimérica
dura, permitindo sua protecao. Para realizar sua instalacao no local, o painel é acoplado
a uma estrutura metalica utilizando de silicone, pois este material, contém propriedades
vedantes e de amortecimento de vibracoes mecanicas. Geralmente, a estrutura metdlica
na qual se instala o painel fotovoltaico é constituida de aluminio, por obter resisténcia
mecanica suficiente para suportar o peso dos painéis e baixa oxidagdo quando exposta aos
fatores climaticos (NUNES, 2021).

Na figura 2.22, pode ser observado como sao dispostas camada a camada dos

componentes protetores e de fixacado dos painéis fotovoltaicos.
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Figura 2.22 — Corte lateral de um mdédulo fotovoltaico.
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Fonte: Adaptado de (NUNES, 2021)

2.4 Irradiacao

A radiagao se denomina como a taxa de energia transferida de um corpo com
o ambiente pelo ar ou pelo vacuo, trocando a energia térmica irradiada pela vizinhanca
do corpo com maior energia caldrica. O principal exemplo que pode ser atribuido a este
meio de transferéncia de calor é a irradiagdo da energia térmica e fotoluminescente do sol
(BERGMAN et al., 2014).

2.4.1 Radiacao solar

Quando refere-se a radiagao solar, pode ser conceituado dois termos diferentes,
sendo eles a irradidncia solar e irradiacao solar. Porém, segundo (FLORES, 2019), a
irradiancia solar refere-se ao fluxo de poténcia total em uma area especifica, e a irradiagao

solar representa a irradiancia solar ocorrida durante um determinado periodo.

Devido a camada atmosférica que circunda o planeta, parte da energia irradiada
pelo sol ¢ filtrada, chegando até o solo um valor aproximado de 1.367W/m?. Desta parcela
que prossegue adentro do planeta, se forma duas componentes radiantes, sendo elas a
radiagao difusa, uma constante afetada pelas formagoes de nuvens, e a componente direta.
Esta, é composta pela radiagdo que atinge diretamente o solo de forma perpendicular
(FLORES, 2019).
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Figura 2.23 — Atuacdo das componentes irradiadas.

Radiacdo Refletida
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Fonte: (FLORES, 2019)

Quando se é analisado o planeta em um plano inclinado, ocorre-se uma terceira
componente devido a reflexao da radiacao quando atinge outros elementos presentes no
ambiente, aumentando a reparticao da radiagdo para outros elementos, nomeada por
albedo (FLORES, 2019). Pode ser observado as trés componentes na figura 2.23, ilustrando

como cada componente atua na superficie da Terra.

2.4.2 Angulo de incidéncia

Para a utilizacao dos painéis, é necessario o estudo prévio da incidéncia solar na
regiao onde serao instalados. Vale salientar também a importancia do mapeamento de
incidéncia do sol na regiao, pois, para ocorrer o maior tempo de exposi¢ao do painel ao
sol, este deve se encontrar orientado ao norte geografico. Isso ocorre devido a mudanca
de rotagao da Terra durante a sazonalidade das estagoes do ano, aliado a angulacao de
incidéncia do sol durante o dia devido a transla¢ao do planeta (MEDEIROS, 2018).

Estes parametros podem ser ilustrados na imagem 2.24, que caso nao sejam
satisfeitos, causard impacto negativo na geracdo de energia, reduzindo sua geragao e
eficiéncia (MEDEIROS, 2018).



Figura 2.24 — Alterniancia de posi¢ao do sol de acordo com as estagdes.
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Fonte: (MEDEIROS, 2018)
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3 METODOLOGIA

A metodologia empregada nesse trabalho de conclusao de curso, consiste no dimen-
sionamento e uma bomba hidraulica para um sistema de irrigagdo. Onde, a alimentacao
de energia elétrica da bomba sera através da energia fotovoltaica. Primeiramente serd
abordado as dimensoes de canteiros utilizados pelos horticultores da cidade de Divinépolis,
Minas Gerais. Em seguida serda abordado a vazao de agua necessaria para realizar a umidi-
ficacdo do solo necessaria para a horta e por seguinte, escolher o conjunto motobomba
capaz de realizar tal vazao. Por tltimo, dimensionar os painéis fotovoltaicos, na qual tenha

éxito na geracao de energia suficiente para alimentar o conjunto motobomba.

Na figura 3.1, pode ser observado o fluxograma a serem desenvolvidas.

Figura 3.1 — Fluxograma das atividades desenvolvidas.
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Calcular altura
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atendem os escolher uma atende ao bomba ou
requisitos? bomba projeto? adicionar outra ao
projeto

Dimensionar o Painel
painel fotovoltaico dimensionado

. Dimensionamento da area irrigada . Dimensionamento da bomba hidraulica . Dimensionamentodo painel fotovoltaico

Fonte: Préprio autor
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3.1 Avaliando a area do canteiro

Como primeiro objetivo para iniciar o dimensionamento do sistema de irrigagao,
deve ser estimado a area produtiva da horta. Desta forma, pode ser avaliado a area para a
irrigacao e calcular a necessidade de dgua (EMBRAPA, 2006).

O primeiro procedimento a ser efetuado para calcular a drea de uma horta é
medir sua area total, utilizando equagao 1. A partir de sua area total, pode ser entao
estipulado a largura dos canteiros (parte da horta utilizével) e a largura das ruas (parte
da horta destinada para ao transito dos produtores), equagao 2. Desta forma, encontrando
a area efetiva de plantio, equacao 5. Usualmente, para melhor manejo com o canteiro, sao
utilizadas como medidas os valores de 0,90m e 1,20m. No ambito da largura das ruas,
elas tendem a obter valores entre 0,30m a 0,50m. Desta forma, o usuario obtém maior
liberdade para transitar entre os canteiros (EMBRAPA, 2006).

Area total da horta (ATH);

ATH=L-C (1)
« ATH — Area total da horta (m?);
o L — Largura do canteiro (m);
+ C — Comprimento da rua da horta (m);

« A largura efetiva do canteiro (LEC) é a soma da largura do canteiro (LC) com a

largura da rua (LR);

LEC = LC + LR (2)
o LEC — Largura efetiva do canteiro (m);
o LC — Largura do canteiro (m);
« LR — Largura da rua (m);

 Calcular o percentual de drea nao utilizada (%ATSU);

LR )
LEC

o %ATSU — Percentual da area total ndao utilizada;

BATSU = ( -100 (3)

o LC — Largura do canteiro (m);
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« LR — Largura da rua (m);

« Calculo da area total da horta ocupada (AOR);

NATSU

A0k = (T

). ATH (4)

« AOR — Area total da horta ocupada (m?);
e %ATSU — Percentual da drea total nao utilizada;
« ATH — Area total da horta (m?);

o Calcular a &rea efetiva para plantio da horta (AEPPH);

AEPPH = ATH — AOR (5)
« AEPPH — Area efetiva para plantio da horta (m?);
« ATH — Area total da horta (m?);

« AOR — Area total da horta ocupada (m?);

Segundo (EMBRAPA, 2001), para ocorrer a umidificacdo eficiente do solo, é
necessario destinar no minimo 8L de dgua por metro quadrado (8- 10_3%2). A partir desta

informagao, pode ser encontrado a demanda de dgua necessaria para o sistema.

3.2 Dimensionamento da bomba

Para realizar o dimensionamento da bomba, serd necessario utilizar duas etapas.

Estas etapas sao:

o Encontrar as perdas por carga da tubulagdo ao percorrer o caminho entre a fonte de

agua (agudes, rios, pogos artesianos), até o sistema de irrigagao;

o A partir das perdas, dimensionar uma bomba capaz de bombear o volume de dgua

necessario para o sistema de irrigacado com o maximo de eficiéncia.

3.2.1 Determinacao da vazao

Para escolher a bomba correta e eficiente para o sistema de irrigagao, se faz
necessario encontrar a vazao que, ao final do dia, tenha fornecido a quantidade de agua

suficiente para irrigar a horta. Para encontrar esta vazao, utiliza-se da equacao 6, resultado
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do produto entre a velocidade de escoamento do fluido, e a area de saida do fluido
(KLEINPAUL, 2015).

e Q — Vazao (m3/s);
o V — Velocidade de escoamento (m/s);

e A — Area de saida da bomba (m?);

De acordo com (KLEINPAUL, 2015), no contexto de aplicagao pratica do sistema
é utilizado o conceito de velocidade econémica, na qual, este dado permite validar o
didmetro de saida da bomba, e deve ser < 1,5m/s com limite de velocidade de escoamento
maximo de 2m /s em casos de sucgdo. Para casos de recalque, este dado dever obter valores

< 2,5m/s, com limite de velocidade de escoamento méximo de 3m/s.

3.2.2 Determinacgao do diametro hidrdulico

Ao iniciar um projeto que utilize sistemas hidraulicos, uma das questoes com
maior relevancia para um bom abastecimento de agua se deve ao dimensionamento do
diametro da tubulacao a ser utilizada. Para auxiliar a execugao do projeto da tubulacao
hidraulica, pode ser utilizada a formula de Bresse. Na qual, determina o diametro de um
projeto hidraulico em condi¢oes de operacao continua, apresentada na equacao 7. Na qual,
D representa o diametro da tubulacao, K o coeficiente de custos e @ a vazao (FLORES,
2019).

D=K-\/Q (7)

« D — didmetro da tubulagdo (m);
o K — coeficiente de custos (adimensional);

e Q — vazao (m3/s);

Partindo da premissa em que a variavel K equivale aos custos de operacao e
investimento, podendo obter diversos valores, este é pré-determinado pelo autor do projeto.

Para a concepgao do sistema hidraulico utilizando uma bomba alimentada por energia
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fotovoltaica, deve ser considerado a variagao do periodo de exposicao solar. Desta forma,
pode ser utilizado a férmula definida na ABNT NBR 5626, que utiliza da féormula de
Bresser considerando a constante K como o periodo de insolacao, sendo descrita na equacao
8 (FLORES, 2019).

D:1,3-\‘%Z-\/§ (8)

o D — didmetro comercial da tubulagao (m);
o T — periodo de tempo (h);

o Q — vazao (m?3/s);

Apébs encontrar o didmetro dos tubos hidraulicos, na hipotese do didmetro hi-
draulico nao ser encontrado nos pontos de venda de materiais de construgao, assume-se o
didmetro comercial nominal mais préximo acima do valor encontrado (D). Por seguinte, é
necessario realizar sua validacao por meio da equacao da velocidade. Na qual, demonstrara
se o seu diametro proporciona uma velocidade tal que nao prejudique a estrutura do

sistema (FLORES, 2019). Esta validagao pode ser observada na equagao 9.

o v — velocidade (m/s);
o Q — vazao (m3/s)

o D — didmetro da tubulacdo (m);

3.2.8 Altura manométrica do sistema de bombeamento

Para realizar a extracao da agua da sua fonte, deve ser efetuado um estudo prévio
de determinadas questoes. Os dados a serem observados antecipadamente, vao variar
conforme o modelo de bomba a ser escolhido. Dentre eles estao o volume de agua do poco,

a velocidade de reposi¢ao do volume de dgua e altura do pogo (FLORES, 2019).

Continuando com a determinagdo da altura manométrica (H,,), ela pode ser
encontrada utilizando a equagao 10, realizando o somatério da altura estatica (Hgr),
altura dindmica (Hpr), altura do reservatério (H,) e a perda de carga ao longo da
tubulacao (h,). Sendo representada na figura 3.2 (FEDRIZZI, 1997).
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H,, = Hsr+ Hpr + Hy+ Iy, (10)

e H,, — altura manométrica (m);
o Hgp — altura estética (m);

e Hpr — altura dindmica (m);

« H, — altura do reservatério (m);

e h, — perda de carga (m);

Figura 3.2 — Representacgao do calculo da altura manométrica.
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Fonte: (FLORES, 2019)

Com a passagem da agua pela tubulacao, devido ao atrito, ocorrerao as perdas
de carga do fluido. Este fendmeno interfere diretamente no fluxo de agua na tubulagao,
influenciando também na poténcia a ser escolhida para a bomba. E para encontrar as
perdas, é utilizada a equacao 11 (JIMENEZ, 2017).

L-V? V2
hy=f- 7+ Ky

- — 11
D -2g 2g (11)

Na qual:

o f — fator de atrito;
o L — comprimento do tubo (m);

o V — velocidade do fluxo (m/s);
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e D — didmetro do tubo (mm);
« g — aceleragio da gravidade (m/s?);

o K — coeficiente de perda de carga;

Entretanto, é raramente disposto pelos fabricantes de tubos o coeficiente de perda
de carga, e por isso, pode ser utilizado a longitude equivalente de tubulacao (L.,). Esta
variavel permite avaliar as perdas de carga ao longo do comprimento do tubo, aproximando
o resultado que seria obtido através da utilizacao do coeficiente K. Entao, é realizado a

substitui¢ao deste pelo L., na equagao 11, gerando a equacao 12.

L-V? V2
p:f.iJrLeq.Z

h
D -2g

(12)

f — fator de atrito;

L — comprimento do tubo (m);

V — velocidade do fluxo (m/s);
e D — didmetro do tubo (mm);
o g — aceleracao da gravidade (m/s?);

e L., — longitude equivalente de tubulacao;

O fator de atrito f, pode ser obtido através da equacao 13. Em fung¢do do ntimero

de Reynolds equacao 14 (FLORES, 2019).

e R. — numero de Reynalds;

V — velocidade do fluxo (m/s);
o D — didmetro do tubo (m);

e v — viscosidade cinemdtica (m?/s);
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€ 106 3
= 1 2 R 14
f =0,0055 ( —|—<000 D+Re> ) (14)

Os dados de altura manométrica e vazao, sdo necessarios para ser possivel efetuar
o calculo de poténcia hidraulica P,. Pois, este serd o ponto de partida para encontrar o
conjunto motobomba ideal para o sistema. Portanto, ao encontrar a poténcia hidraulica,
sera possivel associar uma bomba com poténcia suficiente para extrair a agua da fonte, e

o calculo para encontréa-lo ocorrera através da equagao 15 (FLORES, 2019).

_Q-p-g-Hn

b,
3600 - 1000

(15)

e P, — Poténcia hidraulica da bomba (kW);
e Q — vazao (m/s);
e p — densidade da dgua (kg/m?);

H,, — altura manométrica (m);

3.3 Dimensionamento da bomba

Ao ser realizada a etapa de estabelecimento da demanda de dgua, a vazao necessaria
para o projeto e a determinacgao a altura manométrica do sistema, a seguinte etapa ¢ a
escolha da bomba hidraulica. Esta etapa é de extrema importancia para o projeto, devido
a este componente ser responsavel pela succao da agua em sua fonte. Para tal, se faz
necessario utilizar dos dados encontrados para a poténcia hidraulica, na qual, a faixa de

poténcia da bomba, deve corresponder a poténcia hidraulica.

Apos estabelecer a bomba hidraulica compativel com o requerido pelo projeto, é
necessario encontrar a poténcia elétrica do conjunto. Para esta finalidade, pode ser utilizado
a equacao 16 utilizando e eficiéncia do conjunto escolhido. Outro ponto de referéncia que
pode ser utilizado, consta na tabela 3.1, com as faixas de eficiéncia dos tipos de motobomba
(FLORES, 2019).

Pg=— (16)

» P, — Poténcia elétrica da bomba (W);

» P, — Poténcia hidraulica da bomba (W));
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e 7y, — Eficiéncia da bomba (%);

Tabela 3.1 — Faixa de eficiéncias de acordo com a categoria de cada bomba.

Categoria de bombas Faixa de eficiéncia %
bomba centrifuga de superficie 15-25
bomba submersa 25-35
bomba de deslocamento positivo 35-45

Fonte: Adaptado de (FLORES, 2019)

Ao realizar a escolha de uma bomba, também deve ser considerado o fendémeno
fisico que influenciara diretamente no funcionamento e vida 1util do equipamento, este
sendo a cavitagdo. Segundo (JUSTINO; NOGUEIRA, 2012), este fenomeno se assemelha,
a ebulicdo, ocorrendo devido a formacgao de bolhas de ar em regides de baixa pressao,
que ao ser transportada para a regiao de alta pressao, ocorre o rompimento desta bolha,
liberando grande energia a hélice da bomba. Este fendmeno pode ser identificado por meio

de vibracao da bomba ou por meio de ruidos.

A titulo de evitar este fendémeno, pode ser analisado o NPSH (balango no topo de
sucgao positiva) da operagao. Este, representa a diferenga de energia na sucgao do fluido,
sendo o NPSH disponivel a energia de suc¢ao do sistema hidraulico e o NPSH requerido a
energia de sucgao referente a bomba (JUSTINO; NOGUEIRA, 2012).

Para uma boa operacgao, se prevenindo com a ocorréncia da cavitagao durante
a succao, o NPSH disponivel deve ser maior que o NPSH requerido. Desta forma, o
fluido chega ao rotor com energia e pressao suficiente para evitar a cavitagao (JUSTINO;
NOGUEIRA, 2012).

O NPSH disponivel pode ser encontrado a partir da equacao 17. Devido ao processo
para conseguir encontrar o NPSH requerido mediante ensaios da bomba, ele é fornecido

pelos fabricantes através dos catalogos de selecao.

2
NPSHuisp = Hatm — (i]—]s + H,+AH+ 2“9) (17)

Na qual:

o NPSHgys, — balango no topo de sucgdo positiva (m);

o Hym — pressao atmosférica local (m);
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Hy — altura de succao (m);

H, — pressao de vapor do fluido em fungao da temperatura (m);

AH — perda de sucgao (m);

3.4 Definicao do painel fotovoltaico

Para encontrar o tamanho ideal do painel fotovoltaico, pertinente para a alimenta-
¢ao ideal da bomba, primeiramente encontra-se a energia consumida pelo sistema. Devido
ao sistema a ser dimensionado consiste em um sistema auténomo (off-grid), a energia
necessaria para alimentar o conjunto pode ser encontrada a partir da equacao 18. Na qual,

serd o produto do tempo de seu funcionamento (7'), com a poténcia elétrica da bomba,

(Pe)-

E=P,-T (18)

« E — energia consumida pelo sistema (W - h);
« P, — poténcia elétrica da bomba (W);

o T — periodo de funcionamento (h);

Apoés quantificar a energia necessaria para alimentar o conjunto, pode ser encon-
trada a energia que sera gerada pelo painel g, equagao 19. Na qual, serd provida através
do produto da insolacao diaria HSP, area de superficie do moédulo A,, e a eficiéncia
do moédulo 7,,. Para determinar a quantidade de médulos necessarios para a geracao de
energia N°, serd utilizada a equacao 20. Na qual, serd a razao da energia necesséaria para a

alimentacao da bomba sobre a energia de geracao do painel fotovoltaico.

Eyer = HSP - Ay - 0, (19)

E .. — energia gerada pelo painel (W);

HSP — insolagao do local (kW h/m?);

A,, — 4rea do superficie do médulo (m?);

e 1), — eficiéncia do médulo (%);



N° =
Eger

e N° — modulos necessarios para geracao de energia (unidade);

o E,., — energia gerada pelo painel (W);

o E,., — energia gerada pelo painel (W);

3.5 Construcao do programa no software Python

20

Com o intuito de efetuar o dimensionamento da bomba hidraulica a ser utilizada,

foi elaborado um programa (Apéndice A) na ferramenta Jupyter Notebook, da linguagem

de programacao Python. Na qual, utilizando os dados de entrada adequados a necessidade

do usuario representados na tabela 3.2, serd possivel encontrar a vazao necessaria para o

sistema, as perdas de carga da tubulacao e bomba, o modelo e poténcia da bomba a ser

utilizado no recalque da agua e a quantidade de modulos necesséarios para gerar energia

pertinente ao sistema desejado.

Tabela 3.2 — Tabela de entrada de dados.

Dado Descricao Unidade
L Largura da horta (m)
C Comprimento da horta (m)
L. Largura do canteiro (m)
L, Largura da rua (m)

T Periodo de funcionamento da bomba (horas)
Dcomer Diametro comercial do tubo (m)
Hg Altura de succao da boma (m)
Hy Altura dinamica (m)
H, Altura da bomba ao reservatorio (m)
€ Rugosidade do tubo (m)
L., Distéancia longitudinal da bomba ao reservatério (m)
NPSH,., Capacidade de suc¢ao da bomba (quando uma bomba centrifuga) (m)
N Eficiéncia da bomba escolhida (%)
Haim Altura do local de instalacdo em relacao ao nivel do mar (m)
H, Pressao de vapor da agua (m)
Hgye Altura de succao (para bombas submersas o valor é negativo) (m)

HSPea Insolacao média diaria do local (kW h/mm?)

Arod Area de captacao solar do médulo (m2)
Nmod Eficiéncia do médulo (%)

Fonte: Préprio autor
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Coleta de dados

Apés concluir a elaboragao do cédigo de dimensionamento da bomba hidraulica
na ferramenta de programacao Jupyter Notebook, foi realizado uma pesquisa nas feiras
livres da cidade de Divindpolis, MG, com o intuito de entender a demanda dos produtores

locais.

Durante a pesquisa, foram obtidos os dados iniciais para o dimensionamento,
presentes na tabela 4.1, na qual, serao inseridos no codigo de modo a realizar o dimensio-
namento da bomba hidraulica pertinente para o canteiro. A propriedade escolhida para
efetuar o estudo de caso se localiza na cidade de Divinépolis, MG, onde se situa em uma

comunidade rural chamada de Buritis.

Tabela 4.1 — Tabela de dados iniciais para estudo de caso.

Dado Valor Unidade
L 55 (m)
C 100 (m)
L. 0,9 (m)
L, 0,35 (m)
T 8 (horas)

Hg 30 (m)
Hdt 1 (m)
H, 4 (m)
Le, 15 (m)

Fonte: Préprio autor

4.2 Calculo da demanda de agua

O primeiro passo para iniciar o dimensionamento da bomba, é encontrar a vazao
necessaria para umedecer o solo. Desta forma, sao utilizadas as equacoes 1, 2, 3, 4, 5
apresentadas no capitulo 6, na qual, fornecera a area efetiva da horta para plantio. A
demanda de dgua necessaria para a irrigagao ideal, é encontrada multiplicando a area

efetiva para o plantio com a quantidade minima de dgua (8 litros).

Assim, utilizando-as encontraremos os resultados descritos na tabela 4.2:
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Tabela 4.2 — Dados para area efetiva da horta.

Dado Valor Unidade
Area total da horta (ATH) 5500 (m?)
Largura efetiva do canteiro (LEC) 1,25 (m?)
Percentual da drea total nao utilizada (%ATSU) 28 (%)
Area total da horta ocupada (AOR) 1540 (m?)
Area efetiva para plantio da horta (AEPPH) 3960 (m?)

Demanda didria de dgua para a irrigacdo ideal (Vg,,) 31,68  (m?)

Fonte: Préprio autor

4.3 Calculando a vazao

Com a demanda de dgua didria sendo equivalente a 31,68 m? ao dia, a vazao
é calculada conforme o tempo de funcionamento da bomba. Pelo fato da bomba ser
alimentada por um sistema fotovoltaico, o tempo de funcionamento dela é determinado

pelo tempo médio de insolacao da localizacao.

Na cidade de Divinépolis, MG, o tempo médio de duragao do dia é igual a 8 horas.
Desta forma, pode ser considerado este dado como periodo de funcionamento da bomba,

encontrando assim a vazao para o sistema:

Onde:

Q = 3,96 (m3/h);

® V;zgua = 31’68 (m3>;

. T =8 (b);

4.4 Cdalculo do didmetro hidraulico e da velocidade

Seguindo o roteiro de calculos, o proximo dado a ser calculado sdo o didmetro
hidraulico, por meio da equacao de Bresse, e a velocidade econdémica do fluido, utilizando
as equacoes 9 e 8 apresentadas na metodologia capitulo 6. Os dados obtidos apds os

calculos estao presentes na tabela 4.3.
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Tabela 4.3 — Dados para o didAmetro hidraulico (m) e a velocidade econémica (m/s).

Dado Valor  Unidade
Periodo de atividade (T) 8 (h)
Vazao em segundos (Q) 1,1x1073  (m3/s)
Diametro hidraulico (D,) 0,033 (m)
Diametro nominal de tubulagao comercial (D,)  0,0352 (m)
Velocidade do fluido (v) 1,13 (m/s)

Fonte: Préprio autor

Devido ao diametro calculado nao estar acessivel nas lojas de materiais de cons-
trugao, é utilizado entao o didmetro nominal mais préximo do tubo disponivel no mercado.
Para este caso, o didmetro com valor mais aproximado é o tubo com didmetro externo de
40 (mm), e didmetro nominal de 35,2 (mm). Desta forma, foi possivel obter a velocidade
econdmica equivalente a 1,13 (m/s). A velocidade encontrada satisfaz a faixa de velocidade

econdmica.

0,56<1,13<4 (21)

Com o didmetro hidrdulico calculado e a velocidade do fluido satisfazendo os

parametros, parte-se para o proximo passo.

4.5 Calculo da altura manomeétrica

A altura manométrica do sistema em questao, utilizard os dados de alturas
presentes na tabela 4.5, sendo aplicadas na equagao 10. Porém, primeiro sera calculada
a perda de carga do sistema, equacao 11, para poder ser somada a equacao da altura

manomeétrica.

4.5.1 Cadlculo da perda de carga

Para calcular as perdas de cargas, o primeiro passo foi encontrar o coeficiente de
perdas de carga K, utilizando do Anexo B, as perdas que cada dispositivo impoem ao
sistema. Na tabela 4.4, dispositivos utilizados para este dimensionamento, a quantidade, o

coeficiente de cada elemento e a altura que devera ser acrescida por cada um.

Tabela 4.4 — Dados coeficiente da perda de carga pelos acessérios (m).

Elemento  Quantidade (unid) Coeficiente K Altura (m)
Joelho 90° 3 2 6

Fonte: Préprio autor
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Para encontrar as perdas de carga da tubulacao, foram utilizadas as equagoes 13
e 14 apresentadas no capitulo 6, com os dados de densidade da agua, viscosidade da agua,
rugosidade dos condutos e a aceleragao da gravidade (9,81m?/s), presentes no anexo B,

gerando os dados descritos na tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Resultados para a perda de carga pelos acessérios (m).

Dado Valor Unidade
Nuamero de Reynalds (R.) 37.031,9 Admensional
Fator de atrito f 0,03 (m)
Distancia longitudinal da bomba ao reservatorio L., 15 (m)
Perdas de cargas nos elementos 0,39 (m)
Perdas de cargas na tubulacao 0,81 (m)

Fonte: Préprio autor

Com os resultados obtidos, foi possivel perceber que o valor do nimero de Reynalds
indica um escoamento turbulento para o sistema. Solucionando a equacao 11, foi somado
o valor de 1,20 metros a altura manométrica. Ao efetuar o calculo da altura manométrica,

assume-se um fator de seguranca de 50%, assegurando o planejamento do sistema.

Utilizando a equagao 10, adicionando o fator de seguranca, foi obtido o valor de
38 metros, e utilizando a equacao 15, foi encontrado o valor de poténcia equivalente a
410,17 (W).

4.6 Escolha da bomba

Apébs determinar a vazao necessaria para a horta, calcular a altura manométrica
do sistema e encontrar a poténcia hidraulica gerada pela bomba, pode ser escolhida uma

bomba pertinente para a operagao.

Para escolher a bomba ideal para operar na localidade em questao, o primeiro
passo foi avaliar a altura de suc¢ao (Hpr) do pogo. Este fator é determinante para o

modelo de bomba a ser escolhido. Na qual os parametros para a sua sele¢ao sao:

o A altura de succao 0,1 < Hpr < 8 metros — modelo de bomba centrifuga;

o A altura de succao 8 < Hpr metros — modelo de bomba submersa;

Como a altura de succao do pogo (Hpr) é equivalente a 30 metros, o modelo de

bomba a ser considerado para o dimensionamento serda a bomba submersa.
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Utilizando o catélogo de bombas da (SCHNEIDER BOMBAS, 2023), procurando
na secao de bombas submersas com os valores de vazao, altura manométrica, poténcia
e didmetro de recalque, foi possivel encontrar o modelo ideal para o sistema, sendo esta
a bomba submersa modelo SUB15-07TNY4EG6, de 6 estagios com poténcia de 0,55 W e
didmetro de rotor igual a 79 mm. Na qual, suas informagoes estao descritas no Anexo B.

Seu ponto de operagao pode ser observado na figura 4.1.

Figura 4.1 — Ponto de operagao da bomba SUB15-07TNY4EG.

Performance 60 Hz

83
80

[1(3.85, 39,654)

Alt. Manométrica Total (m.c.a.)

0.5 1,0 15 20 25 3.0 35 40 45 5.0
Vazdo (m3/h)

Fonte: Adaptado de:(ELETRIC, 2019)

Como mostrado na figura 4.1, sua curva de rendimento permite a aplicagdo para
esta operacgao, restando apenas calcular o NPSHg;,. Como informado anteriormente, o
NPSH,., deve obter valor abaixo do N PSH,, mas, devido a altura de succao (Hpr)
ser superior a 8 metros, ela opera abaixo da linha da agua. Neste modelo, sua altura de

succao tem valor negativo, na qual, considera-se apenas sua altura de recalque.

Ao procurar o valor de NPSH,., no site da fabricante e no catalogo de escolha
de bombas, foi observado que em nenhuma de suas fontes demonstravam os valores de
NPSH, apenas suas curvas de rendimento e operacao. Desta forma, foi realizado o contato
com a fabricante do produto para o esclarecimento da falta deste dado nas fontes. Foi
recomendado o contato com o setor de engenharia da empresa, na qual foi esclarecido que
o valor de NPSH,., de bombas submersas é extremamente baixo devido a seu trabalho
ser abaixo da linha da dgua. Assim, sendo possivel considerar o N PSHy;,, maior que o

NPSH,.
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4.7 Calculo dos mdédulos fotovoltaicos

Apods escolher a bomba, foi possivel calcular a energia requerida pela bomba,

permitindo encontrar a quantidade de modulos necessarios para gerar a energia.

Primeiramente, realizou-se o célculo da poténcia elétrica da bomba, equacao 16
apresentada na metodologia, capitulo 6, utilizando da poténcia hidraulica dividida pela

sua eficiéncia. Apos o célculo, foi encontrado o valor de 773,9 W.

Com a poténcia elétrica requerida calculada, o préoximo passo é encontrar a média
de insolacao diaria da localidade a ser instalada a bomba e os painéis. Para encontrar
estes dados, foi utilizado o programa Sun-Data, disponivel no site (CRESEB, 1974), onde
foi inserido as coordenadas de latitude e longitude da propriedade e forneceu os dados

descritos na tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Dados e resultados para o calculo do painel fotovoltaico.

Estacdo Latitude (°) Longitude (°) Distancia (km) Média (kW/m?.dia)
Divinopolis, MG 20,201° S 14,849° O 2,3 5,14
Divinépolis, MG 20,201° S 44,849° O 8,3 5,12
Divinépolis, MG 20,201° S 44,849° O 10,7 5,17

Fonte: Adaptado de (CRESEB, 1974)

O modulo fotovoltaico escolhido para o dimensionamento da bomba hidraulica foi
o modelo CS6W-535 da empresa Canadian Solar, na qual possui uma eficiéncia de 20,7 %
e poténcia nominal de 535 W (SOLAR, 2023). Na tabela 4.7, é possivel observar os dados
aplicando os valores as equacgoes 18, 19 20 apresentados na metodologia, capitulo 6, e os

resultados obtidos apds os calculos das equagoes.

Tabela 4.7 — Dados e resultados para o calculo do painel fotovoltaico.

Dado Valor Unidade
Poténcia elétrica da bomba (P.;) 773,9 (W)
Insolagdo média didria (HSP,,.q 5140 (Wh/m?.dia)
Area do médulo (A4,,) 2,53 (m?)
Eficiéncia do médulo (7,,) 0,207 (%)
Periodo de insolagao (T) 8 (h)
Energia gerada (Ey.,) 2690 (W)
Energia requerida (E) 6190 (W)
Ntmero de médulos (N°) 2 (unidade)

Fonte: Préprio autor
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4.8 Resultados ferramenta Jupyter Notebook

Apos finalizar a entrada dos dados necessarios presentes na tabela 4.8, a ferramenta

retornard os dados do dimensionamento da bomba hidraulica, presentes na tabela 4.9.

Tabela 4.8 — Tabela de entrada para o dimensionamento na ferramenta Jupyter Notebook.

Dado Valor Unidade
Largura da horta L 55 (m)
Comprimento da horta C 100 (m)
Largura do canteiro L, 0,9 (m)
Largura da rua L, 0,35 (m)

Periodo de funcionamento da bomba T 8 (horas)
Didmetro comercial do tubo Domer 35,2 (m)
Altura de succao da boma Hg 30 (m)
Altura dinamica (para o NPSH o valor serd negativo) Hgy 1 (m)
Altura da bomba ao reservatério H, 4 (m)
Rugosidade do tubo € 0,0015 (m)
Distancia longitudinal da bomba ao reservatério L., 15 (m)
Eficiéncia da bomba escolhida 7, 0,53 (%)

Insolagido média didria do local HSP,eq 514 (KWh/mm?)

Area de captacio solar do médulo A,eg 2,526 (m?)
Eficiéncia do médulo 7,04 0,207 (%)

Fonte: Préprio autor

Tabela 4.9 — Dados de saida para o dimensionamento na ferramenta Jupyter Notebook.

Dado Valor Unidade
Area da horta a ser irrigada (AEPPH) 3.960 (m?)
Vazao (Q) 3,96 (m3/s)
Diametro da tubulacao (D) 0,033 (m)
Altura manométrica (H,,) 38,8 (m)
Poténcia hidraulica (F) 410,17 (W)
NPSH NPSH,., <NPSHgy,, adimensional
Modelo de bomba Submersa adimensional
Energia gerada (E,.;) 2690 (W)
Energia requerida (E) 6190 (W)
Ntmero de médulos (N°) 2 (unidade)

Fonte: Préprio autor

Os dados de retorno fornece ao usuario os dados para tomadas de decisoes e os
materiais necessarios para realizar a instalacdo da bomba hidraulica. Sao eles a vazao
necessaria para umidificar os canteiros, o didmetro da tubulacao a ser utilizada para

o dimensionamento, a altura manométrica para a escolha da bomba hidraulica a ser
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implementada no sistema e a quantidade de médulos a ser empregados para a alimentagao
da bomba.

O programa pode ser utilizado para o dimensionamento de bombas centrifugas,
tomando os devidos pontos de atengao como a altura de suc¢do da bomba (Hpr) e o valor
de NPSH,.,, disponibilizado pela fabricante da bomba.
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5 CONCLUSAO

Para este trabalho de conclusao de curso, foram realizados os estudos bibliogra-
ficos pertinentes para o dimensionamento de bombas hidraulicas e sistemas de recalque,
utilizando de uma fonte energética limpa e sustentavel, a energia fotovoltaica. Também foi
construido um programa na linguagem de programagao Python, utilizando da ferramenta
Jupyter Notebook, na qual, é possivel utiliza-la para o dimensionamento de dois modelos

de bombas de deslocamento nao positivo: as centrifugas e as submersas.

Vale ressaltar que, a partir da altura de suc¢do da bomba (altura dindmica Hpr),
é possivel eliminar uma gama de bombas a ser escolhida no catdlogo do fabricante, além
da atencao a ser disponibilizada para escolher o modelo ideal e eficiente para a operacao.
Na qual, caso ocorra a escolha errada do componente, consequentemente acarretara danos
a bomba, ocorrendo cavitagao para as situacoes de NPSH g, < NPSH,.,, aumento de
pressao no rotor e na tubulacao, causado pela succao de ar ao invés de agua, além dos

prejuizos financeiros propiciados pela ma operagao.

A utilizacdo da linguagem de programacao para este trabalho foi de extrema
importancia para realizar o dimensionamento da bomba hidraulica. Visto que, apos a
montagem do cédigo de programagao, o dimensionamento pode ser realizado com as
simples entradas dos dados requisitados durante a execucao do programa. Desta forma,
usudrios com pouco conhecimento teérico em hidréaulica e mecénica dos fluidos, conseguem
dimensionar uma bomba hidraulica para elevar o recurso hidrico disponivel nao s6 de

pocos artesianos, mas também de cisternas rasas, lagos, acudes e rios.

Para o éxito do dimensionamento, foi necessario obter, além dos conhecimentos
em hidraulica, mecanica dos fluidos, radiacao solar e técnicas de preparo de hortas, a
linguagem de programacao Python. Este, quando construido com as especificagoes e
restricoes necessarias para os calculos e tomadas de decisoes, permite que o usuario insira
os dados de entrada nos campos de preenchimento de dados, efetuando os calculos de
forma simples e fornecendo apds a compilagao do programa as respostas para a tomada
de decisoes. Em contrapartida, sua estrutura pode ser complexa para um usuario sem os

prévios conhecimentos na linguagem de programacao.

A metodologia empregada no trabalho, se seguida corretamente, retornara as
informagoes necessarias para a tomada de decisoes e dimensionamento da bomba hidraulica.
Assim, partindo do calculo de area a ser irrigada, apresentando por consequéncia a demanda

de dgua (utilizando a demanda de dgua 6tima de 8 litros de dgua por metro quadrado
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irrigado), até o dimensionamento do painel fotovoltaico que alimentara a bomba. Entretanto,
a metodologia se limita a apenas os tipos de bomba, sendo elas a centrifuga e a submersa.

Porém, estes sao os mais utilizados para a operacao proposta para o estudo de caso.

Ao aplicar os critérios adotados pela metodologia a um estudo de caso, foi possivel
dimensionar a bomba hidraulica para ser aplicada em uma propriedade rural, na cidade
de Divinépolis, MG, sendo ela o tipo de bomba submersa modelo SUB15-07TNY4E6. Esta,
atende os parametros de 8 litros de agua por metro quadrado, obtendo uma poténcia
hidraulica de 410,17 W e altura manométrica equivalente a 38,8 metros. Também foi
calculado o nimero de painéis fotovoltaicos necessarios para a geracao de energia para
alimentar a bomba, partindo da energia requerida de 6,190 kW para alimentar a bomba no
periodo de 8 horas utilizando dois médulos do modelo CS6W-535 da empresa Canadian

Solar.

Devido ao trabalho ter o objetivo de dimensionar uma bomba hidréulica para ser
aplicada em um sistema de irrigacao, sendo alimentada por um sistema de geragao de
energia fotovoltaica, os resultados obtidos para o estudo de caso aplicado a esta metodologia
sao considerados satisfatorios. Vale salientar que, a utilizagao do estudo de caso para
ser aplicado a metodologia, cumpriu com os objetivos propostos de dimensionamento da
bomba hidraulica e do sistema fotovoltaico propostos no inicio deste trabalho de conclusao

de curso.

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Durante as pesquisas bibliograficas realizadas para fundamentar o presente traba-
lho de conclusao de curso, foi observado os diversos niveis de estudos e aprimoramentos do

programa em linguagem Python pertinentes para este projeto. Na qual podem ser listados:

o Realizar o dimensionamento de um rotor especifico para a bomba hidraulica;

o Ampliar o cédigo de programacao para a sua utilizagdo em dimensionamento de

outros tipos de bombas.
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APENDICE A - CODIGO DE
DIMENSIONAMENTO DA BOMBA

DIMENSIONAMENTO DE BOMBA PARA IRRIGACAO UTILIZANDO UM SISTEMA
FOTOVOLTAICO

Célculo da area a ser irrigada e da demanda de agua:
Célculo da area total da horta;
ATH=L-C
Calculo da area total utilizada na horta;

NATSU = (£5) - 100

Calculo da largura do canteiro (entre 0,9 m e 1,2 m)

AOR = (ZATSUY . AT H

100

Calculo da area efetiva da horta;

AEPPH = ATH — AOR



import math

#laodos de entroda

L=Float{input("Digite a larpura da horta (m): ")) #largura da horta (m)

C=float{input("Digite o comprimento da horta (m): ™)) #omprimento do horta (m)
Lc=float({input{"Digite a largura do canteiro entre 8,9 me 1,2 (m): ")) #lorgura do canteiro {m)
Lr=Float{input{"Digite a largura da rua 8,3 m a 8,5 m {(m): ")) #largura da rua {m)
Agua=float{input("Digite o volume de dguwa (m*3): ")) #Holume de dgua (m"3)

#heterminande @ drea @ ser irrigoda no canteiro

ATH=L*C #drea total do horta (m"2)

LEC=Lc+Lr #largura efetiva do canteiroc (m)
ATSU=({Lr/LEC)*188 #Percentugl do dreg ndo utilizaodo
AOR=(ATSU/18@)*ATH #drea do horto ocupada (m"2)
AEPPH=ATH-AOR

print("drea da horta a ser irrigada: AEPPH = ","{@:8.2f}" .format(AEPPH), ' (m"2)")
Au=AEPPH*Agua #Volume de dgug para umidificacdo correta (m"3)

print{"Volume de dgua necessario para irrigacdo: Au = ","{0:8.2F}" .format{Au), " (m"3)"}

Digite a largura da horta {(m): 55

Digite o comprimento da horta (m): 188

Digite a largura do canteiro entre 8,9 m e 1,2 (m): .9
Digite a largura da rua @,3 m a 8,5 m (m}: @.35

Digite o volume de sgua (m"3): ©.008

Area da horta a ser irrigada: AEPPH = 3968.88 (m~2)
Volume de dgua necessario para irrigacdo: Au = 31.88 (m*3)

Célculo da vazao

Calculando a vazao necessaria para irrigar a presente no trabalho;

#eterminagndo o vazdo do dgum
#5erd o volume didrio por m*3 dividido pele periodo de insolocdo

T=Float({input("Digite Periodo de insolacdc em horas (h): ")) #Periodo de insolacdo em horas (h)
Q=fu/T #\azdo em m"3/ h

print{"Vazdo de sgua necessaria: Q = ","{0:8.2F}" .format(Q), (m*3/h}")

Digite Periodo de insolacdoc em horas (h): &
Vazdo de agua necessaria: Q = 3.96 (m*3/h)

Determinacao do didmetro da tubulacao



Calculando o diametro da tubulacado a ser utilizada no sistema.
D=13-yL./Q

#eterminacdo do didmetro da tubulacdo (m)
Dr=1.3%((T/24)++(1/4) ) #((Q/3600)++(1/2)) #(m)
print{"Digmetro da tubulacdo: Dr = ","{@:8.3f}" .format(Dr),"'(m}"*)

Didmetro da tubulacdo: Dr = @.833 (m)

Determinacao da velocidade

Calculando a velocidade do fluido na tubulagao.

#eterminando o velocidode pora otestar se serd compativel o didmetro do tubo (mfs)

#Tubo comercial mais proximo € de 48 mm (didmetro nominal de 35,2 mm e didmetro externo compativel
#com 1.1/2"

Dcomer=float{input("Digite o didmetro comercial do encanamento disponivel '(m)': ")) #Didmetro
#comercial dispontvelno mercodo (m)

veco=(4*(0Q/3608) )/ (math.pi*( (Dcomer)**2))

print({“Velocidade econdmica: veco = ","{@:8.2f}" .format{veco), '(m/s)')
Digite o didmetro comercial do encanamento disponivel "(m)': @.8352
Velocidade econdmica: veco = 1.13 (m/s)

Célculo da altura manométrica do sistema

Célculo da altura do sistema, exceto as perdas.

Hm:HST+HDT+Hg+hp



#eterminande a alturag do sistema

#\ altura do sistema serd de acorde com os dados obtidos durante o pesquisa realizeda com os
#produtores feirantes

Hst=Float({input("Digite a altura estatica (m): ")) #ltura estdtica do poco (m)
HDT=Ffloat(input{"Digite a altura dinamica (m)}: "))} #Alturec dindmica do poco (m)
He=float(input{"Dipgite a altura do reservatorioc (m): ")) #dltura da bomba go reservatdrio (m)
Hsist=Hst+HDT+He #AlLtura do sistema (m)

print{"Altura do sistema: Hsist = ","{8:8.2f}" .format({Hsist), "(m)"')

Digite a altura estatica (m): 3@
Digite a altura dindmica (m): 1

Digite a altura do reservatorio (m): 4
Altura do sistema: Hsist = 35.88 (m)

Calculando a perda de carga causada pelos elementos da tubulagao.

_ f.LV? v2
hy = f D-2g + Ky 2g

#dlcule das perdas de carga @ partir dos elementos

rho=18088 #Densidode do dgua (kg/m™3)

vap=1*{18**(-6)) #Viscosidade cinemdtica da dgua

g=9.81 #Aceleracdo da gravidade {m/s"2)

Pcelm=float(input("Digite a Perda de carga por elemento {(m): ")) #Perda de carga por elemento (m)
Qelementos=Float(input("Digite a Quantidade de elementos (Unidade): "))} #Juontidode de elementos
#(Unidade)

K=Pcelm*Qelementos #(oeficiente de perdo de cargos (m)

epsilon=float(input("Digite a rugosidade dos tubos de PVC comerciaiz (mm): ")) #Rugosidode dos tubos
#de PVC comercigis (mm)

hpel=k*{{(veco)**2)/(2¥g)) #Perdo de cargo dos elementos (m)

print{“Perdas elementos: hpel = ","{@:8.3Ff}" .format(hpel), '(m)}")

Digite a Perda de carga por elemento (m): 2

Digite a Quantidade de elementos (Unidade): 3

Digite a rugosidade dos tubos de PVC comerciais (mm): @.8815
Perdas elementos: hpel = 8.391 (m)

Célculo do niimero de Reynolds.

#laolculande o numere de Reynolds porag o escoamento

Re=(veco*Dr) fvag #Nimero de reynolds
print("Nimero de Reynolds: Re = ","{8:8.2f}" .format(Re), '(Admensional)")

Nimero de Reynolds: Re = 37831.97 (Admensional)

Célculo do fator de atrito.



1
f=0,0055 - (1+ (2000-§+%)3>

#dlculo do fator de atrito
f=(0.0855)*(1+( (20000* (ep=ilon/32) )+( (1*(18**6) ) /Re)**(1/3))) #Fotor de atrite (odmensional)
print{"Fator de atrito: £ = ","{@:8.2F}" .format(f), "(m}")

Fator de atrito: f = 8.83 (m)

Calculo das perdas de carga da tubulagao.

L-V? V2
+ K- ——

o= f. 2
p=/ D -2g 2g

#olculando as perdas de carga dao tubulgcdo

Leg=float(input("Digite a distdncia longitudinal da bomba ao reservatorio (m): ")) #istdncio
#longitudingl da bomba go reservatorio (m)

hptub=F*{{Leq*(veco**2) ) /(Dr*2*g)) #Perdas de carga no tubulocdo (m)

print{"Perdas de cargas da tubulacdo: hptub = ","{@:8.2f}" .format(hptub}, *(m)')

Digite a distdncia longitudinal da bomba ao reservatorio (m): 15
Perdas de cargas da tubulacdo: hptub = @.81 (m)

Calculo das perdas do sistema

#dlculo da perda de caorgo total do sistema (m)

Hp=hpel+hptub #FPerda de cargo total do sistema (m)

print("Perda total do sistema: Hp = ","{@:8.2f}" .format(Hp), '(m)")
#ltura monométrico do sistema (odicionodo um Fator de segurnca de 5%)
Hm={Hsist+Hp)*1.85

print("Altura manométrica: Hm = *,"{@:8.2F}" .format(Hm), '(m}'}

Perda total do sistema: Hp = 1.28 (m)
Altura manométrica: Hm = 38.81 (m)

Célculo da poténcia hidraulica

Calculando a poténcia hidraulica para determinar a bomba hidraulica.

_ QpgHnp
by = 3600-1000



#Encontrando g poténcia hidrdulica da bombo
Ph={Q*rho*g*Hm}/(3608+1008) #Poténcia hidrdulica kW
print{"Poté&ncia hidrdulica: Ph = ","{8:8.5F}" .format{Ph)}, "({kW}')

Poténcia hidréulica: Ph = @.41017 (kW)

Dimensionamento da bomba

Determinando o tipo de bomba a ser utilizado.

#Determinando a bomba @ ser utilizadao
#1 bomba g ser escolhido deve atender gos critérios encontrodos anteriormente como vazdo, olturg
#manométrica e didmetro hidrdulico
if HDT+Hst<8: #Hdt<=8 m serd umg bomba centrifugo
print("Modelo de bomba centrifuga™)
else:
print("Modelo de bomba submersa")
#Hdt>8 m serd uma bomba submersa

Modelo de bomba submersa

Calculando a poténcia elétrica da bomba

#alculando a poténcia elétrica da bombag

eta=float(input({"Digite a eficiéncia da bomba em nimeros decimais (%¥): ")) #Fficiéncio do bomba
#com vazdo de 3.96 m/s (%)

Pel=Ph/eta #Poténcia elétrica (&W)

print{"Poténcia elétrica: Pel = ","{@:8.5f}" .format{Pel), "(kw)'}

Digite a eficiéncia da bomba em nimeros decimais (%¥): @.53
Poténcia elétrica: Pel = 8.77391 (kw)

Calculando o NPSH disponivel da bomba e comparando ao NPSH requerido.
(OBS: para as bombas submersas, o NPSH disponivel é considerado maior que o NPSH

requerido). No estudo de caso, o tipo de bomba pertinente ao projeto é o tipo submersa
(NPSH,eq < NPSHgsp.

NPSHyiy = Hoy — (£H, + H, + AH + )



#eterminande o MPSH guaondoe o modelo de bombas atende gos pardmetros de 8.1<Hst<=8
Hsuc=-1 #Altura entre @ bomba e g boca e entrode da dgua (m)
if @.1<Hsuc<8:
deltaH=Hp #Perdas de succdo (m)
Hatm=Ffloat{input("Digite o valor da pressdo atmosférica do local (m): ")) #Pressdo oimosférica
#do ar de acordo com g altura (m);
Hv=Ffloat{input("Digite o valor de pressdo de wvapor em fungdo da temperatura (m): ")) #Pressdo
#de vapor dao dgua (m);
Hreg=float{input("Digite & altura de sucgdo total (m): "))
NPSHd1sp={Hatm- (Hst+Hv+deltaH+({ (veco)**2) /(2=g)) ) )+ (-1)
print("MNP5Hdisp: NPSHdisp = *,"{@:8.2f}" .format(NPSHdisp),)
if Hsuc<@:
NPSHreg=2
NPSHdisp=1
print("Valor baixo de NPSHreq: NPSHreg < WPSHdisp™)
#0) NPSH reguerido € fornecido pela faobriconte do bomba
if @.1<Hsuc<8:
if NPSHreg<NPSHdisp:
primt("Operacdo satisfatoria: ndo ocorrera cavitacdo.™)
if MPSHreq:NPSHdisp:
primt("Operacdo nao satisfatoria: ocorrera cavitacao. Escolher outro modelo de bomba!™)
if Hsuc<@:
print("Operacdo satisfatdria: ndo ocorrera cavitacdo.")

Valor baixo de NPSHreq: MPSHreq < NPSHdisp
Operacdo satisfatdria: ndo ocorrerd cavitacdo.

Definicao do painel fotovoltaico

Insere-se a latitude e longitude no site da Cresesbe acessando o seguinte link:
<http://www.cresesb.cepel.br/index.php?section=sundata& >

Encontre a média de insolagao diaria e aplique na seguinte equacao

Eyer = HSP - Ay, - 1,
E=FP,-T

N° = E

EgeT




#Determinande o recurso solar

#Insere-se o Latitude e Longitude no site da Cresesbe acessando o seguinte Ling:

print{"Inserir latitude e longitude do local em hitp://www.cresesb.cepel.br/index.php?section=sundatas&")
#Encontre @ média de insolacdo didria e apligue na seguinte eguacdo

HsPmed=float (input("Digite a irradiacdo média diaria do local (kWh/m™2)} : ")) #Insolacdo média
#didriag do Local (RWh/m"2)

Amod=Float{input("Digite a &rea do module fotovoltaico (m*2) : ")) #dres do mddulo fotovoltaico
#m2)

eficmod=float(input("Digite a eficiéncia do moédulo fotovoltaico em nimero decimal (%) : "))
#Eficiéncia do midulo fotovoltoice (%)

Eg={H5Pmed*Amod*eficmod)/1080 # energic gerodo pela placa fotovoltaica (kW)

print{"Energia gerada: Eg = ","{0:8.2f}" .format(Eg), "(kW)')

#alculande a quantidade energia reguerida para o sistema

E=Pel*T #Energio reqguerido pelo bomba hidrdulica (kW)

print({"Eenergia requerida: E = ","{8:8.2f}" .format(E), "(kW)')

#eterminande a quantidode de médulos

Mmod=E/Eg #\imero de mddulos necessdrios

print({“Nimero de modulos: MNmod = ","{@:8.8f}" .format(Mmod), ' (médulos)")

Inserir latitude e longitude do local em http://www.cresesb.cepel.br/index.php?section=sundata&
Digite a irradizcdo média didria do local (kWh/m*2) : 5148

Digite a a&rea do modulo fotovoltaico (m*2) : 2.526

Digite a eficiéncia do mddulo fotovoltaico em ndmero decimal (%) @ @.287

Energia gerada: Eg = 2.69 (kW)

Eenergia reguerida: E = 6.19 (kW)

Mimero de modulos: Mmod = 2 (mddulos)



ANEXO A

DADOS COMPLEMENTARES

Perdas de carga localizadas - Sua equivaléncia em metros de tubulacao de PVC rigido

Té 90° Te 90°

Té 90F

Vihula de

Vahula de

Registra

Registo R

istro

TR W W e dh gk ond SN GERG WUGD g TR gl dgmes df
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Mo 4 43 18 16 10 26 83 83 23 40 38 286 104 160 423 10 21
Fonte: (TIGRE, 2016)
3 2,
A.1 Valores para os condutos e propriedades da agua
Dado Valor  Unidade
Densidade da dgua (p) 10000 (kg/m?)
Viscosidade cinemética da d4gua v 1x(107%)  (mm)
Rugosidade dos condutos de PVC (¢)  0,0015 (mm)
Fonte: Adaptado de: (FLORES, 2019)
Figura A.1 — Disponibilidade de insolacdo local (HSP,,cq)-
Latitude: 20,192463° S
Longitude: 44 §70224° O
Irradiacao solar diaria média [kWh mz.dia]
# |Estacdio |Municipio|UF [Pai - i istanci
stacao unicipio s I[':,’]htudE I[_g)]rlgltude E}I:i:?ncm Jan ([Fev |Mar|Abr |Mai|[Jun (Jul |Ago|Set [Out|Nov|Dez|Media|Deltal
Divinopalis|Divinopolis|MG|BRASIL|20,201° 5|44 849° 0 2.3/5,84/ 6,00 |5,11(4,87(4 26( 4,08 |4,32|5 20(5 46]5 61|5 32|5.64] 5,14 1,92
Divinopolis[Divinopolis MG[BRASIL[20,201° S|44.949° 0 83(5,75] 5,94 |5,08(4, 884 30{ 4,00 |4,36]5 10]5 45(5 56]5 285 62| 5,12| 1,86
Divinepolis|Divinopolis| MG[BRASIL[20,101° S[44.849° © 10,7|5,88( 6,03 [5,144,92(4,28| 4,11 |4,245,25]5,48]5 58(5 335,65 5.17| 1.92

Fonte: (CRESEB, 1974)




ANEXO B

DADOS DA BOMBA

SCHNEIDER |l cus 15 ny e 60 Hz
MOTOBOMBAS MODEL Il polos/poles
Sucgdo / Succiodn / Suction - Paténcia / Potencia / Power [kW(cv)] | 0,37 (1/2) 0,55 (3/4) 0,75 (1) 1,1 (1,5)
Recalque / Descarga / Discharge 114" Rotor / Impulsor / Impeller [mm] 79 79 79 79
Estagios / Etapas / Stages 4 6 8 1
kgflcm? PsI ft mc.a.
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Obs.: — Curvas caracleristicas conforme ISO 9906 anexo "A".
— Desempeno hidrdulico de acuerdo a la ISO 9906 anexo “A".
— Hydraulic performance according to 1SO 9906 annex-A.

Fonte: (SCHNEIDER BOMBAS, 2023)
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