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RESUMO: A verificacdo da uniformidade de aplicacdo de &gua em sistemas de irrigacao localizada,
constitui-se em uma ferramenta que promove o seu dimensionamento adequado, de maneira a resultar
no melhor rendimento das culturas. Objetivou-se com este trabalho avaliar o desempenho, pelos
coeficientes de uniformidade, de um sistema de irrigagdo por gotejamento, com diferentes
comprimentos de linhas laterais, operando sob energia solar fotovoltaica. O trabalho constou do
dimensionamento hidraulico para encontrar os comprimentos ideais de linhas laterais que
possibilitassem menor variacdo de vazdo por variacdes de pressdes entre 5 e 15 mca, seguido dos
testes de uniformidade CUC, CUD e CUE em duas situa¢bes (com e sem calibracdo da presséo do
sistema no inicio da area em 10 mca). Conclui-se que ao se calibrar a pressao de servico no inicio da
area em 10 mca, em qualquer periodo do dia observado, a uniformidade de aplica¢do de agua ficou
acima de 90%, o que classifica 0 equipamento como excelente para os comprimentos de linha lateral
de 30 a 60 metros.

Palavras-chave: Energia renovavel, uniformidade de distribuicdo de agua, economia de energia
elétrica.

PERFORMANCE OF DRIP IRRIGATION SYSTEM WITH SOLAR PHOTOVOLTAIC
ENERGY

ABSTRACT: The verification of the uniformity of water application in localized irrigation systems
is a tool that promotes its proper dimensioning, in order to result in the best crop yield. The objective
of this work was to evaluate the performance, through uniformity coefficients, of a dripping irrigation
system, with different lengths of lateral lines, operating under photovoltaic solar energy. The work
consisted of the hydraulic dimensioning to find the ideal lengths of lateral lines that would allow less
variation in flow due to pressure variations between 5 and 15 mca, followed by uniformity tests CUC,
CUD and CUE in two situations (with and without system pressure calibration at the beginning of the
area at 10 mca). It is concluded that when calibrating the service pressure at the beginning of the area
at 10 mca, at any time of the day observed, the uniformity of water application was above 90%, which
classifies the equipment as excellent for the line lengths from 30 to 60 meters.

Keywords: Renewable energy, water distribution uniformity, electricity savings.

1 INTRODUCAO

O uso de energia solar como fonte
energética teve seu inicio por volta de 1876,
com o0 primeiro prospecto fotovoltaico
construido. Mas somente no ano de 1956
comegou uma producdo industrial do setor,
seguindo 0 desenvolvimento da
microeletronica. Contudo, o aproveitamento da

energia solar como fonte alternativa de energia
elétrica comegou em 1959 nos Estados Unidos,
com o objetivo inicial de aproveita-la como
geradora de energia elétrica para satélites
(Marques; Krauter; Lima, 2009).

No Brasil, o uso de energia solar
fotovoltaica teve sua regulamentacéo através da
Resolucdo Normativa n® 1.059, de 07 de
fevereiro de 2023 (ANEEL, 2023), cuja oferta
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de equipamentos passou a ser entdo cada vez
mais intensificada. Um fator que inicialmente
inviabiliza que produtores rurais adquiram
equipamento fotovoltaico de geracdo de
energia, é quanto ao custo para aquisicdo ser
relativamente alto para a grande maioria da
populacdo brasileira, que, segundo Bruning et
al. (2023), projetos de geracdo de energia
fotovoltaica para irrigacdo os sistemas tém
custos crescentes em funcdo do aumento da
poténcia.

O uso da energia solar fotovoltaica tem
estado em constante ascensdo no Brasil e no
mundo, cujo nicho de mercado anteriormente
dominado pelos japoneses, agora desponta a
Alemanha como sua grande vitrine mundial
para expansao dessa tecnologia (Lana et al.,
2016).

A pesquisa cientifica na area das
ciéncias agrarias tem trazido estudos sobre essa
tematica de energias renovaveis. Destarte, até
para a irrigagdo de cultivos consorciados com
energia advinda de um sistema fotovoltaico de
geracdo de energia, constata-se que, para
pequenas areas, 0 sistema se mostra satisfatorio,
de forma que disponibiliza vazdes e pressoes
suficientes para conferir um indice de
germinacgdo de até 95% nas culturas mutuas,
bem como ser um sistema cuja viabilidade se
comprova  técnica e  financeiramente
(Fraidenraich; Bione; Vilela, 2006).

O entendimento de como um sistema de
irrigacdo pode alcancar niveis ideais de
uniformidade de aplicacéo hidrica utilizando-se
energia solar, com a recomendacdo dos
comprimentos ideais de linha lateral que
proporcione maior eficiéncia de aplicacdo, é de
fundamental importancia para a
sustentabilidade  dos  recursos  hidricos,
principalmente em regido semiérida.

Outrossim, em condigdes de auséncia de
nebulosidade e franca insolacdo, o periodo
diario entre as 12 e 15 horas demonstra ser o
hiato do dia de maior producdo energética de
um sistema fotovoltaico de geracdo de energia,
levando-se em conta que a radiagcdo solar
liquida nesse intervalo apresenta 0os maiores
valores em relagdo aos outros momentos do dia,
bem como o primeiro e quarto trimestre séo as
épocas do ano em que observam-se 0s maiores
indices de conversao de energia frente as outras

janelas trimestrais de verificacdo (Silva; Vieira,
2016).

Outra énfase que ¢é dada ao se falar em
irrigacéo por energia solar fotovoltaica, refere-
se ao fato de que a propriedade rural que utiliza
essa tecnologia torna-se um empreendimento
sustentavel, do ponto de vista energético. A
vista disso, por ndo utilizar nem combustiveis
fosseis e nem energia elétrica convencional,
podem ser utilizados o0s mais diversos
equipamentos eletroeletrdbnicos mesmo em
locais onde ndo se dispde de rede elétrica, até
mesmo dispositivos necessarios para a chamada
Agricultura 4.0, tais como equipamentos
robdticos, monitoramento e acionamento via
internet e automacdo (Sant’anna et al., 2021).

Um pardmetro importante para
referendar o0 sucesso da irrigagdo por
gotejamento diz respeito a eficiéncia de
aplicacdo de 4agua. Desta forma, existem
algumas metodologias para verificacdo da
uniformidade de aplicacdo 4gua em sistemas de
irrigacdo, dentre elas tém-se: o Coeficiente de
Uniformidade de Christiansen (CUC); o
Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo
(CUD); e o Coeficiente de Uniformidade
Estatistico (CUE). A observacdo conjunta
desses coeficientes torna-se necesséria para
avaliar o desempenho de qualquer sistema de
irrigacdo (Santos et al., 2013). Em irrigacao por
gotejamento com energia solar fotovoltaica,
valores de CUC e CUD considerados
excelentes foram percebidos em condicdo de
céu aberto (Zago et al., 2022).

Devido a alta uniformidade e ao fato de
manter continua a umidade do solo proximo ao
sistema radicular, a irrigagdo por gotejamento
tem sido a mais utilizada, em detrimento de
outros sistemas de irrigacdo, conseguindo-se
obter valores de uniformidade acima de 90 %
(Maia et al., 2010).

Obijetivou-se com este trabalho avaliar o
desempenho, pelos coeficientes de
uniformidade, de um sistema de irrigagcdo por
gotejamento, com diferentes comprimentos de
linhas laterais, operando sob energia solar
fotovoltaica.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na area do
Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia Baiano Campus Guanambi, situado
no Perimetro Irrigado de Ceraima, Zona Rural
do municipio de Guanambi, regido sudoeste da
Bahia, com Latitude de 14° 13" S, Longitude de
42° 46° O, Altitude de 545 m. Segundo a
classificacdo de Kdppen, o clima local é do tipo
Aw (semiarido quente e seco), temperatura
média em torno dos 25,6 °C e precipitacdo
média anual correspondente a 680 mm com
periodo chuvoso entre 0s meses de novembro a
marco.

O trabalho foi desenvolvido em duas
etapas. Na etapa 1 ocorreu o dimensionamento
hidraulico do sistema, para identificagdo dos
comprimentos maximo e minimo em suas
respectivas pressdes de servico, de maneira a
proporcionar menores variacdes de pressdo na
linha lateral. Na etapa 2, realizou-se a
montagem dos equipamentos em campo e a
realizagdo dos testes de uniformidade de
aplicacdo de agua, através dos Coeficientes de
Uniformidade de  Christiansen  (CUC)
(CHRISTIANSEN, 1942), de Uniformidade de
Distribui¢cdo (CUD) (Criddle et al., 1956) e de
Uniformidade Estatistico (CUE).

O sistema motobomba foi instalado em
uma caixa d’agua de fibra com capacidade de
2.000 litros instalada na superficie do solo, a
qual era abastecida com agua canalizada da

barragem, uma vez que a regido de Ceraima
(localizagdo do Campus onde foi conduzido o
experimento), trata-se de um perimetro
irrigado.

Portanto, para a conducdo das analises,
liberava-se a agua que abastecia o reservatério
e o sistema solar fotovoltaico era ligado logo
em seguida. Esse prospecto (Figura 1) teve o
intuito de simular o uso do referido sistema na
irrigacdo com agua superficial, a exemplo de
canais, lagos e barragens.

Usou-se uma motobomba submersa de
1 cv de poténcia, motor com corrente elétrica de
2,1 A, trifasico, tensdo de 220/380 V, altura
manomeétrica de até 100 mca e vazdes entre 500
e 3.000 L h. O sistema (Figura 1) possuia 04
modulos solares do tipo policristalino, com
capacidade cada placa de ofertar 335 W de
poténcia, um painel de controle e inversor de
800 W m?2, o que proporcionou uma corrente
elétrica méxima de 8,7 A e tensdo maxima de
34,8 V (caracteristicas das placas para condi¢do
ambiental de 20 °C e velocidade do vento de 1
m s™), em que, no local, apresentava-se baixo
nivel de sujidade. O tubo gotejador tinha
didmetro interno e externo de 13,8 e 16 mm,
respectivamente, Ccujos emissores estavam
instalados internamente, no espacamento de 25
cm, com vazdo de 2,2 L h, para pressdo de
servico de 101 KPa. Dessa forma, o sistema
funcionava com a pressdo de 101 KPa, com 6
linhas laterais de 60 m em funcionamento.

Figura 1. Esquematizacdo do sistema de geracdo de energia e captacdo de agua (a) e do sistema de
irrigacdo com os diferentes comprimentos de linhas laterais (b) utilizados no ensaio
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Fonte: elaborado pelos autores

Outra caracteristica que buscou-se
simular através da distancia entre o reservatorio
e a area experimental, refere-se & perda de carga
na tubulacdo da linha principal, a qual tinha um

comprimento total 144 metros da saida do
reservatorio até o inicio da area, de desnivel
desprezivel, sendo considerada para efeito de
dimensionamento uma perda de carga
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aproximada de 80 KPa ao longo da linha
principal.

A linha principal foi de PVC Rigido,
DN 50, PN 40, com comprimento de 114 m,
material comumente utilizado e que atendia a
especificacdo do projeto. As linhas de
derivacdo somadas correspondiam a 60 m
(sendo uma de 32 m e outra de 28 m), com
mesmo diametro e pressao de servigo da linha
principal. Foram instalados quatro
comprimentos de linhas laterais: 30, 40, 50 e 60
m, com oito repeti¢cdes para cada comprimento,
totalizando 1.440 metros. No inicio da linha de
derivagédo foram instalados trés mandmetros de
glicerina e um piezdmetro, para verificacdo da
pressdo no inicio da &rea e um filtro de disco de
2”. Para determinacdo da vazdo, foram
utilizados 128 recipientes plasticos, colocados
nos pontos de coletas medidos previamente
para recolhimento de &gua e uma proveta de
250 mL para afericéo.

As pressbes e 0s comprimentos das
linhas laterais (30, 40, 50 e 60 m) foram
dimensionadas previamente via calculos
hidraulicos, utilizando-se a equacdo de Darcy-

Para estimativa dos comprimentos das
linhas laterais e dimensionamento do referido
sistema de irrigacdo, foram utilizadas as
Equacbes 1, 2, 3,4 e5:

Pin = PS + (0,75 x hfL) + 0,5 x ANL (1)

Em que,

Pin é a pressdo no inicio da linha lateral, em m;
PS é a pressdo de servigo do emissor, em m;
hfL é a perda de carga na linha lateral, em m; e
ANL ¢ a variagao do desnivel na linha, em m.

hf=fx(%)x(‘2/—;)xF @)

Em que,
hf é a perda de carga localizada, em m;
f é o fator de atrito, adimensional;
L é o comprimento da tubulacéo, em m;
D é o diametro da tubulacdo, em m;
V é a velocidade da agua, em m s;
g é a aceleracdo da gravidade, em m s%;

F é o fator de correcdo de perda de carga

Weishach e a equagao de Colebrook-White para para  condutos de  mdltiplas  saidas,
o fator de atrito, e, considerando os valores adimensional.
maximo de 10% e minimo de 4% para variagdo
de vazdo (AQ)
g =9,8616 — (2,5928 x cos (2¢) ) + (0,0069 x (cos (2¢) )? — (0,3086 x H) 3
Em que, ‘ NR = (VxD) (5)

¢ ¢ a latitude, em graus; e p

H é a altitude, em Km.

Em que,

2
f= YT ) (4)
<—210g [(;711)D) +(Nia\/?)]

Em que,

f & o fator de atrito calculado,
adimensional;

eabs ¢ a rugosidade absoluta, usou-se
0,001 mm, para polietileno (Azevedo Neto et
al., 1998);

NR é o
adimensional.

nimero de Reynolds,

p € a viscosidade cinematica, em m s para
temperatura da agua de 20 °C.

Nas avaliacOes, etapa 2, utilizou-se a
metodologia proposta por Keller e Karmelli
(1975) para determinagdo da distribuicdo de
agua em um sistema de irrigacdo, que consiste
na verificagdo da vazdo dos seguintes
emissores:  primeiro  emissor, 1/3 do
comprimento, 2/3 do comprimento e do ultimo
emissor da linha lateral (LL). Esse
procedimento foi efetuado na primeira linha de
derivacdo (LD) do setor; na LL situada na
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distancia de 1/3 do comprimento total da LD;
na LL localizada a 2/3 do comprimento total da
LD; e na ultima LL, que esta situada no final da
LD.

Foram realizadas trés determinacdes de
vazdo ao longo do dia, as quais foram feitas pela
manhd, ao meio-dia e pela tarde, em diversos
horarios em cada série de observagdo. Desta
forma, buscou-se fazer as avaliacbes do
funcionamento do sistema nos seguintes
horéarios: entre 7:00 e 9:30 h, no periodo da
manhd; entre 11:30 e 13:00 h, no periodo do
meio-dia; e entre 16:00 e 17:30 h, no periodo da
tarde. Com isso, foi possivel determinar uma
curva de eficiéncia do sistema e, por
conseguinte, referendar o manejo da irrigacéo a
ser utilizado.

Para realizacdo das avaliagOes,
inicialmente, o sistema de irrigacdo era ligado
por um periodo minimo de 10 minutos, até que
todas as linhas estivessem gotejando, bem
como para verificagcdo da pressdo no inicio da
area. Apds essa verificacdo ser constatada,
desligava-se o0 sistema de irrigacdo e
colocavam-se todos os 128 coletores plasticos.
Feito esse processo, ligava-se novamente o
sistema por um periodo exato de 3 minutos e
desligava-se em definitivo, para afericdo do
volume de agua coletado.

Com o auxilio de uma proveta com
capacidade de 250 mL, o volume de cada
coletor foi verificado e imediatamente anotado
em uma planilha de contencdo dos dados
obtidos. Foram executadas 768 coletas nos 3
periodos de observacdo, as quais geraram
subsidios suficientes para avaliar a eficiéncia do
sistema fotovoltaico de geracdo de energia,
objeto deste trabalho.

Apdbs o dimensionamento e montagem
dos equipamentos em campo, passou-se para a
etapa 2, com a realizacdo das coletas de &gua
nos emissores para afericdo da vazéo ao longo
das linhas laterais do sistema, no intuito de
verificar sua uniformidade de aplicacdo de agua
na irrigacdo por gotejamento com o uso de
modulos solares fotovoltaicos para geragédo de
energia.

Assim, mediante os valores de
uniformidade que fossem  encontrados,
pudessem ser feitos, caso necessario, 0s ajustes

propositivos para que o sistema alcangasse a
uniformidade de aplicacdo de agua desejada.

Sendo assim, essas verificacdes foram
feitas em duas situagbes: a primeira, com
abertura de todas as linhas laterais, sem a
calibracdo da pressdo de servigco no inicio da
area experimental, de maneira que fosse
observado como o0 sistema Se comporta
mediante o dimensionamento prévio; e a
segunda, fechando-se as saidas das linhas
laterais e ajustando a pressé@o no inicio da area
para 101 KPa. Os valores de pressdao eram
visualizados com o auxilio de 2 manémetros de
glicerina instalados, um na saida da bomba e
outro no inicio da area experimental.

A avaliagio da uniformidade de
distribuicdo de 4agua foi feita conforme
metodologia proposta por Keller e Karmelli
(1975), utilizando-se o0s coeficientes de
Uniformidade de  Christiansen  (CUC)
(CHRISTIANSEN, 1942), de Uniformidade de
Distribuicdo (CUD) (Criddle et al., 1956) e de
Uniformidade Estatistico (CUE) (Wilcox;

Swailes, 1947), equacdo 6, 7 e 8,
respectivamente.

. _xi'Qi-ql
cuc = 1001 s ) (6)

Em que,

CUC é o coeficiente de uniformidade de
Christiansen (%);

Qi é a vazdo de cada emissor (L h'%);

Q é a média das vazdes coletadas de cada
gotejador (L h'%); e

n é o numero de coletas.

CUD = (q;%) x 100 (7

Em que,

CUD é o coeficiente de uniformidade de
distribuicéo (%);

g25% é a média do menor quartil entre as
vazoes coletadas (L h'%); e

gm é a vazdo média entre todos os emissores (L
h).

CUE = 100x (1 — ind) (8)

Em que,
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CUE ¢ o coeficiente de uniformidade
estatistico (%);

sd € o desvio-padrdo dos valores de
vazdo coletados (L h'%); e

Qmed é a média das vazdes coletadas de
todos os emissores (L h™).

Para a interpretacdo dos valores de
CUC, CUD e CUE utilizou-se a Tabela 1
conforme Mantovani (2001), a qual atribui,
mediante os resultados obtidos, classificagdo
para o0 sistema de irrigacdo conforme o0s
célculos dos indices de uniformidade de
aplicacdo de agua.

Tabela 1. Classificacdo dos valores CUC, CUD e CUE

CLASSIFICACAO CUC (%) CUD (%) CUE (%)
Excelente >90 > 84 90 - 100
Bom 80-90 68 - 84 80-90
Razoavel 70-80 52 - 68 70-80
Ruim 60 - 70 36 - 52 60 - 70
Inaceitavel <60 <32 <60

Fonte: Mantovani (2001).

O método utilizado para a pesquisa em
campo foi o quantitativo, utilizando-se da
observacdo da pressdo no inicio da &rea, de
acordo com o0 seu respectivo horério de
verificacgho e anotacdo da  poténcia
disponibilizada pelo sistema, cuja afericdo das
vazOes foi medida em oito repeti¢des para cada
comprimento de linha lateral (30, 40, 50 e 60
m), com quatro verificagcdes ao longo de cada
linha lateral, ou seja, 32 verificacdes para cada
comprimento de linha, totalizando 128 pontos
de coleta em toda a area do experimento.

Foi utilizado um piezOmetro para
verificacdo da pressdo que a 4gua alcancava no
inicio da linha de derivacdo, uma vez que ao
serem abertas todas as linhas laterais, a bomba
ndo oferecia a poténcia necessaria para que
fossem obtidos valores satisfatorios de
uniformidade, ou seja, ndo era possivel verificar
tais pressdes nos mandmetros de glicerina
instalados no inicio da area.

Numa anélise comparativa, verificou-se
também a uniformidade de aplicacdo de agua
quando o sistema foi calibrado, de modo que a
pressdo de servico no inicio da area fosse
mantida em 101 KPa.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Andlise do Comprimento Ideal

Os comprimentos maximos e minimos
de linha lateral foram calculados no sentido de
servirem de parametro inicial, para que se
soubesse o intervalo ideal de comprimento de
linha, mediante a recomendacdo da literatura,
para evitar que eventuais diferencas de
aplicacdo de 4gua ocorressem. Sendo assim, 0S
valores para comprimento de linha calculados
s&o descritos nas Tabelas 2 e 3 abaixo.
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Tabela 2. Comprimentos maximos de linha lateral, de acordo com a perda de carga (hf), pressao de
servico (PS) e pressdo no inicio (Pin) da linha lateral, para tubos de polietileno de didmetro

igual a 13 mm.
L Hf PS Pin
(m) (KPa) (KPa) (KPa)
56 7,922 40,0 45,941
56 8,778 45,0 51,584
57 12,669 65,0 74,502
58 17,509 89,0 102,132
58 20,865 108,9 124,549
59 25,716 131,1 150,387

Fonte: elaborado pelos autores

Tabela 3. Comprimentos minimos de linha lateral, de acordo com a perda de carga (hf), presséo de
servigo (PS) e pressdo no inicio (Pin) da linha lateral, para tubos de polietileno de diametro

igual a 13 mm.
L Hf PS Pin
(m) (KPa) (KPa) (KPa)
40 3,661 47,1 49,870
41 5,555 70,6 74,852
42 7,420 89,0 94,431
42 7,611 94,2 99,957
42 9,239 117,8 124,740
43 11,547 141,3 150,030

Fonte: elaborado pelos autores

Observando-se as Tabelas 2 e 3, bem
como pelos critérios estabelecidos, o0s
comprimentos maximo e minimo para linha
lateral corresponderam a 59 e 40 m,
respectivamente. No entanto, adotou-se, para
efeito de experimento, quatro comprimentos
para linha lateral, quais sejam 30, 40, 50 e 60
m, com intuito de verificacdo, em condicfes de
campo, do que foi dimensionado para o referido
sistema.

3.2 Teste de uniformidade com todas as
laterais abertas

A anélise de campo serviu para validar
o dimensionamento feito previamente, e, apos a
tabulacdo de todos os dados ao longo do
periodo de analise da pesquisa, foram feitos os
calculos para Coeficiente de Uniformidade de
Christiansen (CUO), Coeficiente de
Uniformidade de Distribuicdo (CUD) e o
Coeficiente de Uniformidade Estatistico
(CUE). Na Figura 2 sdo exibidos os coeficientes
descritos, em cada comprimento de linha
lateral, com abertura de todas as linhas e sem
calibracdo da pressdo de servigo, para 0S
periodos da manhd, do meio-dia e da tarde,
respectivamente.
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Figura 2. Coeficientes de uniformidade de distribuicdo de agua no periodo da manha (A), do meio-
dia (B) e da tarde (C) sem calibracdo da pressao de servico
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Fonte: elaborado pelos autores
Os resultados expressos na Figura 2

demonstram, mediante comparacdo com 0s
parametros prescritos por Mantovani (2001), a
ineficiéncia do método empregado.

No entanto, observando-se os resultados
separadamente, verifica-se que 0s maiores
valores para os coeficientes se concentraram no
periodo de analise do meio dia, no qual os
valores de CUC, CUD e CUE corresponderam
a patamares acima de 60%, 55% e 45%,
respectivamente, para 0s comprimentos de
linha de 30 e 50 m.

Os dados do método empregado
permitem ainda inferir que, para o periodo do
meio dia, o sistema pode ser classificado como
ruim do ponto de vista de CUC, razoavel pelo
indice de CUD e inaceitavel pela analise de
CUE. Esse comportamento demonstrado pelo
sistema pode ser explicado pela ndo calibracao
da pressdo de servico, uma vez que a abertura
total das linhas laterais ocasionou uma pressédo
de servico muito aquém (cerca de 17 KPa), da

gue 0 equipamento necessita para proporcionar
avazdo (2,0 L h't) proposta pelo fabricante.

Ademais, o periodo da manhd foi a
janela de observacdo com os menores indices
de eficiéncia, cujos valores de CUC, CUD e
CUE variaram de 40 a 50%, 32 a 39% e 31 a
36%, para os comprimentos de 30 e 40 metros,
respectivamente, destacando-se 0 comprimento
de 40 m como o mais eficiente, para 0s
coeficientes calculados.

Verificou-se que, no periodo da manhg,
0 método utilizado foi categorizado como
inaceitavel para dois dos coeficientes (CUC e
CUE) e ruim do ponto de vista de CUD. llustra-
se, na Figura 3, as estimativas de CUD, CUD e
CUE, independentemente do horario de
avaliacdo, em funcdo dos comprimentos das
linhas laterais. Nota-se que, para qualquer
coeficiente analisado, a uniformidade de
distribuicdo de agua, reduz com o aumento do
comprimento da LL.
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Figura 3. Coeficientes de uniformidade de Christiansen (CUC), de uniformidade de distribuicéo
(CUD) e uniformidade estatistico (CUE) independente do horério de avaliacdo e sem a
calibracdo da pressao de servico, para diferentes comprimentos de linhas laterais
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Fonte: elaborado pelos autores

Ao serem analisados em conjunto, sem
calibracdo da pressdo de servico e
independentemente do horéario de observacéo,
os dados obtidos permitem afirmar que o
sistema apresentou valores de CUC, CUD e
CUE acima de 55%, 45% e 40%,
respectivamente, para os comprimentos de 30 e
40 metros.

Os dados da Figura 3 indicam também
que, sem a calibracdo da pressao de servico no
inicio da linha de derivacgdo, a uniformidade de
distribuicdo de agua do sistema é muito baixa,

0 que torna o método proposto no referido
sistema fotovoltaico ndo recomendado para
uso.

3.3 Teste de uniformidade com calibracéo da
pressdo no inicio da linha de derivacéo

Na Figura 4 séo exibidos os coeficientes
descritos, em cada comprimento de linha
lateral, com calibracdo da pressdo de servico em
101 KPa, para os periodos da manh&, do meio-
dia e da tarde, respectivamente.

Figura 4. Coeficientes de uniformidade de Christiansen (CUC), de uniformidade de distribuigéo
(CUD) e uniformidade estatistico (CUE) no periodo da manha (A), do meio-dia (B) e da
tarde (C) com calibracdo da presséo de servi¢co em 101 KPa
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Fonte: elaborado pelos autores

Os dados que compbem a Figura 4
abaixo indicam as médias para os valores de
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CUD, CUD e CUE, independentemente do
horéario de avaliacdo, nos quatro comprimentos
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de linha lateral, com calibracdo da pressdo de
servigco em 101 KPa através do fechamento do
comprimento de linha.

Figura 5. Coeficientes de uniformidade de Christiansen (CUC), de uniformidade de distribuicéo
(CUD) e uniformidade estatistico (CUE), com calibracdo da pressdo de servico em 101

KPa, independentemente do horario
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Fonte: elaborado pelos autores

Analisando-se a Figuras 4 e 5, nota-se
que, independentemente do horario de
observacdo, os dados obtidos indicam que o
método  utilizado apresentou para 0S
coeficientes de CUC e CUD, valores acima de
90% e CUE acima de 85%, para todos o0s
comprimentos de linha lateral utilizados. Sendo
assim, para todos os comprimentos de linha
experimentados (30, 40, 50 e 60 metros), ao se
calibrar a presséo de servico no inicio da area
em 101 KPa, através do fechamento de
qualquer comprimento de linha utilizado, o
sistema se comporta de maneira excelente, do
ponto de vista de uniformidade de aplicacdo de
agua e conforme parametros prescritos por
Mantovani (2001).

Avaliando 0 coeficiente de
uniformidade estatistico médio (CUE) de um
sistema de irrigacdo por gotejamento, Lima et
al. (2017) encontraram valores até 93,15%,
bem como a eficiéncia de aplicacdo (Ea),
analisada em cinco diferentes pressbes de
servigo, no presente trabalho, foi verificado
valores superiores a 80% até 91%, o que
classifica o sistema como bem satisfatorio, do
ponto de vista de uniformidade de distribuigao
de 4gua para as plantas.

Constatou-se que em todos 0s
comprimentos de linhas laterais

experimentados (30, 40, 50 e 60 metros) o0s
resultados foram satisfatérios ap6s 0 método de
regulagem da pressdo no inicio da area e
inaceitaveis sem esse procedimento.

Outro detalhe que ficou demonstrado
mais nas Figuras 4 e 5 foi a influéncia direta do
ambiente na uniformidade de aplicacdo de
agua. Nota-se que, para os comprimentos de 30
a 50 m, resultou, relativamente, em uma
uniformidade menor quando comparada com a
uniformidade para 60 m, o que pode ser
explicado pela influéncia da radiacdo (Figura
6). Os dados coletados nos comprimentos de 40
e de 50 m foram influenciados pela oscilagéo da
radiacdo solar no ultimo dia, no momento da
mensuracdo, 0 que ocasionou maior variacao
nos valores de vazdes e, consequentemente,
menores coeficiente de uniformidade, como
exemplo, os valores de CUD para linhas com 50
m (Figura 4B) foi de 88% ao passo que para
linhas laterais com 60 m de comprimento
(Figura 4C) foi de 99,6%. Por outro lado, para
0 comprimento de 30 m, devido a0 menor
comprimento, que consequentemente
ocasionou menor merda de carga, resultou em
menor variagdo de vazao e assim, coeficientes
de uniformidade maiores.
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Figura 6. Radiacdo solar em dias de coletas de agua para as duas metodologias empregadas, em que
1 (dia 24/09/2020), 2 (dia 25/09/2020), 3 (dia 27/09/2020), 4 (dia 23/03/2021), 5 (dia
24/03/2021) e 6 (dia 08/04/2021). Guanambi, BA

100 - 1 2 3
90 |
80
70
60 |
50
40 -
30
20
10 4

0

Radiagéo solar (MJ nr?)

[ o o e e e e

= —

4 5 6

Horas do dia

Fonte: elaborado pelos autores

Ademais, acerca do registro de radiagédo
solar efetuado pela Estacdo Meteoroldgica
instalada no campus Guanambi do IF Baiano,
indicam que os horarios em que se observou
valores minimos de radiacdo capazes de gerar
energia foram as 6:06 h no periodo da manha e
as 17:48 h no periodo da tarde, cujos valores
médios observados nesses periodos sdo 2,65 e
4,01 MJ m™, respectivamente.

Concomitantemente, a tensdo elétrica
em Volts e a poténcia produzida em Watts
atingiu valores médios de 69,2 e 1.348,
respectivamente, dentro do periodo de
observacdo dos dados. Vale ressaltar ainda que
as coletas de dados se deram com o
funcionamento do sistema na condi¢do de
insolacdo plena, ou seja, ndo foram observadas
nebulosidades capazes de influenciar nos
resultados. Com isso, descarta-se a hipétese de
que a ineficiéncia do sistema pudesse ser
causada por falta de radiacdo solar, o que
acarretaria uma baixa producdo de energia.

4 CONCLUSOES

Diante dos resultados observados nos
dois métodos empregados, o0 sistema
fotovoltaico de geracgdo de energia utilizado na
pesquisa, com poténcia de bomba com 1 cve 4
modulos solares fotovoltaicos, mostrou-se
eficiente quanto a uniformidade de aplicagéo de
agua, com valores de coeficientes de
uniformidades aceitaveis, independentemente
do periodo do dia observado e com
comprimentos da linha lateral de 30 a 60 m,

operando-se com o0 controle da pressdao de
servico no inicio da area. Por outro lado, o
sistema se comporta de maneira ineficiente
guando ndo ha calibracdo da pressao de servico
no inicio da area, assim, o sistema fotovoltaico
deve ser dimensionado para atender a pressao e
vazdo requeridas pelo sistema de irrigacao.
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