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RESUMO

O mundo atual é tecnolégico e ndo vive mais sem energia, € fato que a energia é
a base do desenvolvimento das civilizacGes. A energia solar fotovoltaica é a conversao
direta de Radiacao Solar em Energia Elétrica por geracao de corrente continua. Uma de
suas vantagens € que pode ser renovavel, ndo precisa ser controlada pelo ser humano,
muita durabilidade e pouca manutencdo. E pode ser utilizada em qualquer lugar do
mundo principalmente em areas isoladas, por isso € tdo importante. Neste trabalho é
apontado o sistema fotovoltaico como fonte alternativa de energia para acionamento de
cobertura de secagem de graos, pois além da economia € uma alternativa para a
preservacao do meio ambiente.

PALAVRAS-CHAVES: placa solar, cobertura automatizada, secagem de graos,
sistema fotovoltaico.



ABSTRACT

The world today is technology and no longer lives without power, is the fact that energy
is the basis of development of civilizations. Photovoltaic solar energy is the direct
conversion of solar radiation into electric energy by generating direct current. One of its
advantages is that it can be renewed, need not be controlled by humans, much
durability and low maintenance. And it can be used anywhere in the world especially in
isolated areas, so it is so important. This work is aimed photovoltaic system as
alternative source of energy to drive coverage of grain drying, because besides the
economy as an alternative to the preservation of the environment.

KEYWORDS: solar panel, automatic cover, grain drying, photovoltaic system.
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CAPITULO 1

MOTIVACAO E RELEVANCIA

1.1 INTRODUCAO

Sabendo que a energia gerada pelo Sol € uma fonte inesgotavel de energia,
atualmente tornou-se uma das alternativas energéticas com maiores possibilidades de
uso para melhoria do futuro das pessoas.

Assim, o Sol é responséavel pela origem de outras fontes de energia, que para
serem aproveitadas surgem os sistemas fotovoltaicos, que sédo formas de energia que
possibilitam sua utilizacdo nos lugares mais distantes.

Atualmente, uma boa parte de propriedades de cultivo de café e outros graos,
estdo fora do alcance do fornecimento de energia elétrica convencional (atendimento
pela COPEL), por isso € necessario que o produtor tenha uma forma alternativa de
fornecimento de energia, para utilizar nos processos automatizados que hoje em dia
vém aumentando cada vez mais em todos os setores.

Além disso, em algumas regides brasileiras a falta de energia elétrica tem sido
um problema, ndo s6 pela distancia dessas propriedades, como mostra a matéria
descrita abaixo:

Todo ano, no periodo do cultivo do Arroz, o assunto Energia Elétrica vem a
tona. Nesta safra (13/14) novamente o problema no fornecimento de energia
elétrica ocorreu, e, em algumas regides do estado do RS este problema foi mais
grave. No programa "Bom Dia RS" de 10/01/14 foi ao ar uma matéria sobre a
insatisfacdo dos agricultores com a qualidade da energia elétrica nas areas
rurais. Segundo a matéria, a estimativa de perdas com problemas no
fornecimento de energia elétrica é de pelo menos 5%. (Em: <
http://eletroesters.blogspot.com.br/2014/01/agricultura-problemas-energia-
eletrica-ptl.html>. Acesso em: 28 jan. 2014).

Nos ultimos tempos a exigéncia de cafés especiais estd cada vez maior, a
qualidade e valorizacdo desses grdos dependem muito de sua producdo, sempre
pensando na diminuicdo de gastos com energia elétrica convencional e mao-de-obra
para se ter um lucro maior e também podendo vender uma matéria prima de qualidade.
E um meio de automatizar um dos processos mais importantes nessa produgéo como a

cobertura dessas de secagem seria muito viavel para os produtores em geral.
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1.2 JUSTIFICATIVA

O trabalho prevé o projeto e fabricagcdo de um sistema automatizado para
abertura de fechamento de cobertura da &rea de secagem de grédos de café, com uma
forma de energia alternativa (fotovoltaica), pois nessas areas rurais de producdo de
café é rara a transmissdo de energia elétrica convencional, pois geralmente essas
regides sao acidentadas.

Considerando que a regido do norte do Parané encontra-se acima do tropico de
capricornio e linha do equador isto resultando em uma boa incidéncia de luz solar,
razao pela qual se escolhnem como fonte alternativa de energia a luz solar.

E por ser necesséria uma cobertura movel das areas de secagem de gréos
(terreirdo — feito em piso de cimento proporcional a area plantada / producdo de graos)
gue serdo secados e visto que o clima pode mudar durante o dia ou a noite podendo
ocorrer pancadas de chuva, e causando um produto final de baixa qualidade.

Razédo pela qual € necessario que se adote um sistema automatizado, dando
maior tranquilidade ao produtor no que diz respeito a seguranca da progressdo do
desenvolvimento da continua secagem.

Outra vantagem do uso desse sistema é a durabilidade do conjunto de
equipamentos utilizados, que pode ser maior do que 25 anos de uso ininterrupto, sem
que seja necessaria a manutencao desses equipamentos.

A taxa de secagem tem efeito significativo sobre a qualidade do gréo. Altas taxas
podem provocar danos fisicos, descoloracdo do produto, manchas, entre outros
(AFONSO JUNIOR, 2001; RIBEIRO et al., 2003).

A velocidade de secagem do café é influenciada por varios fatores como
temperatura e fluxo de ar de secagem, umidade e temperatura do ar ambiente, teor de
agua inicial e final do produto (BOREM et al., 2003; RIBEIRO et al., 2003).

Segundo CENBIO, 2003a, e citado por MOREIRA, as regides de baixa
densidade populacional apresentam baixos indices de eletrificacéo, pois a extenséo da
rede para atendimento de poucos consumidores €, geralmente, econdmica e

ambientalmente inviavel.
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1.3 OBJETIVOS

O trabalho proposto tem por objetivo desenvolver um sistema de captacdo da
energia solar utilizando células fotovoltaicas e armazenagem em um banco de 04
baterias de 150A que sao carregadas constantemente pela energia vinda das
células. As células solares convertem luz solar em eletricidade, a qual deve ser
armazenada em bancos de baterias de alta capacidade, quando n&o for diretamente
usada. Economicamente, o banco de baterias deve armazenar energia suficiente para
minimizar os periodos noturnos e/ou de baixas intensidades de luz. (FELIX A. FARRET
2010).

A carga é alimentada diretamente em corrente continua ou podera ser feita a
transformacao utilizando um inversor de poténcia tipo chaveado (comutacédo forcada),
para corrente alternada senoidal estabilizada que acionara dois motores um em cada
lado da cobertura, que dard partida através de um sensor de fotocélula, para indicar a
presenca de raios solares, que acionara o mecanismo de abertura ou fechamento da
cobertura.

Enfim utilizar um sistema de captacdo de energia solar através de células
fotovoltaicas e 0 armazenamento para 0 uso no mecanismo de abertura e fechamento
da cobertura das areas de secagem dos graos de café a fim de diminuir custos com

mao de obra e custos com monitoramento da umidade.
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1.4 ORGANIZACAO DA MONOGRAFIA

Apébs o levantamento da literatura e da bibliografia disponivel, os artigos obtidos
foram submetidos a releituras, com a finalidade de realizar uma analise interpretativa
direcionada pelos objetivos estabelecidos de identificar o funcionamento, vantagens e
aplicacdes do sistema fotovoltaico. Com isso, o0 estudo foi dividido em parte histérica do
sistema fotovoltaico, levantando toda a histéria de criagcdo, elaboragcédo e evolugcédo até
os dias de hoje; funcionamento do sistema, indicando seus elementos essenciais;
vantagens e aplicacbes do sistema propriamente dito, apontando a pratica e 0s
beneficios alcancados. Assim o trabalho é do tipo ndo experimental, com pesquisa

descritivo-exploratoria.



CAPITULO 2

MICROCENTRAIS SOLARES

2 BREVE HISTORIA DA ENERGIA SOLAR

Segundo Valléra e Brito (2006) o efeito fotovoltaico foi observado pela primeira
vez no ano de 1839 pelo fisico francés Alexandre Edmond Becquerel, que através de
algumas experiéncias eletroquimicas observou por acaso, que a luz solar em contato
com eletrodos de platina ou de prata geravam um efeito fotovoltaico. Essa descoberta

foi determinante para a construcéo da primeira célula fotovoltaica.

Figura 1: A primeira bateria solar da Bell em Americus, Gedrgia.
Fonte: http://web.ist.utl.pt/ BREVE HISTORIA DA ENERGIA SOLAR.

Na sequéncia, Adams e o0 seu aluno Richard Day foram os primeiros
desenvolvedores da primeira placa sélida fotovoltaica no ano de 1877, se resumia em
uma pelicula de selénio apoiado em uma camada de ferro e uma pelicula muito fina de
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ouro que servia de contato frontal. Esta montagem apresentou uma taxa de conversao
de 0,5%.

No entanto, foi no més de marco de 1953 que comecou a histdria da primeira
célula solar quando Calvin Fuller, um quimico dos Bell Labora- tories (Bell Labs), em
Murray Hill, New Jersey, nos Estados Unidos da América, desenvolveu um processo de
difusdo para introduzir impurezas em cristais de silicio, de modo a controlar as suas
propriedades eléctricas (um processo chamado “dopagem”).Com isso, Fuller produziu
uma barra de silicio dopado com uma pequena concentracdo de galio, que o torna
condutor, sendo as cargas moveis positivas (e por isso é chamado silicio do “tipo
p”).(VALLERA; BRITO, 2006, p. 11)

Figura 2: Calvin Fuller prepara uma amostra de silicio dopado com arsénio para a colocar num forno de
difuséo de modo a criar uma jungéo p-n.
Fonte: http://www.academia.edu

Depois disso, seu amigo o fisico Gerald Pearson (trabalhava no Bell Labs)
seguiu suas instrucdes e mergulhou a barra de silicio dopado num banho quente de
litio, criando assim na superficie da barra uma zona com excesso de elétrons livres,
portadores com carga negativa (e por isso chamado silicio do “tipo n”).Percebeu-se que
na regido onde o silicio “tipo n” fica em contacto com o silicio “tipo p”, a “jungéo p-n,
surge um campo elétrico permanente. Entdo apds caracterizar a amostra através da
eletricidade, Calvin Fuller compreendeu que quando a amostra era exposta a luz ela
produzia eletricidade. Com esta experiéncia Calvin Fuller fez a primeira célula solar de
silicio. (VALLERA; BRITO, 2006, p.11)



21

Logo apds esta experiéncia Pearson juntamente com o engenheiro Daryl Chapin,
que estudava solugBes para substituir as baterias elétricas que mantinham em
funcionamento redes telefénicas remotas. Chapin ensaiara células solares de selénio,
conhecidas ha muito, mas com resultados decepcionantes: a eficiéncia maxima que
conseguira era bem inferior a 1%. Ensaiando a nova célula, Chapin e Pearson
verificaram que a eficiéncia de converséo era de cerca de 4%, muitas vezes maior do
que a melhor célula de selénio. (VALLERA; BRITO, 2006, p.11)

FIGURA 3: Gerald Pearson, Daryl Chapin, Calvin Fuller e a sua primeira célula solar, desenvolvida nos
laboratérios da Bell Telephone C. em 1954.
Fonte: http://www.academia.edu.com

Entretanto o grupo de estudiosos ao estudar esta nova célula encontra muitas
dificuldades. Eles observaram que por um lado a célula revelava uma resisténcia-série
muito significativa, devida a dificuldade em soldar contatos elétricos ao material. E por
outro lado, mesmo a temperatura ambiente, verificaram que o litio migrava para o
interior do silicio, pelo que a juncdo p-n (a “zona ativa” da célula solar) ficava cada vez
mais profunda e inacessivel aos fotbes da radiacdo solar, diminuindo assim a eficiéncia
da célula. Foi entdo que Fuller substituiu o géalio por arsénio (formando um substrato do
tipo n) seguido por uma difusdo de boro (formando uma zona do tipo p a superficie). As
novas ceélulas podiam agora ser facilmente soldadas e revelaram uma eficiéncia
recorde, atingindo 6%. (VALLERA; BRITO, 2006, p. 11).

Apbs estes resultados e com autorizagdo do Pentdgono para a sua publicacéo, a

primeira célula solar foi apresentada na reunido anual da National Academy of
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Sciences, em Washington, e anunciada numa conferéncia de imprensa no dia 25 de
Abril de 1954.

Cabe destacar ainda que a demonstragéo publica da “pilha solar” foi através da
transmissao via radio, onde D.E. Thomas e Morton Prince trocaram algumas palavras
entre si utilizando um sistema portatil alimentado por uma célula solar, pois as células
solares tiveram sua utilizacdo em uma rede telefonica local.

Apesar disso, ficou constatado que o custo para criar as células solares era
muito elevado e sua utilizacdo era apenas em casos especiais como: produzir
eletricidade no espaco. Entdo no ano de 1957, quando foi langado o Sputnik, primeiro
satélite que se utilizou da energia solar para a producéo da energia elétrica, com isso
0s paises Estados Unidos e a Unido Soviética, iniciaram a corrida pelo espaco.
(VALLERA; BRITO, 2006, p. 12).

Mas foi na década de 60 que houve um desenvolvimento de células solares cada
vez mais eficientes para utilizacdo no espaco, fazendo um avanco tecnolégico muito
grande com relagao a energia solar, uma delas foi a reducéo da resisténcia e a “célula
violeta” cuja era eficiéncia de 13,5%(VALLERA; BRITO, 2006, p. 13).

Ja na década de 80 e 90, os investimentos na energia solar foi grande devido as
mudancas climaticas. Exemplos de utilizacdo solar foram: a instalacdo da primeira
central solar de grande envergadura (LMWp) na Califérnia, em 1982, e o langamento do
programa de “telhados solares” na Alemanha (1990) e no Japao
(1993).(VALLERA;BRITO, 2006, p. 14).

Por fim em 1998, depois de muitos experimentos a eficiéncia da célula solar
atingiu o recorde de 24,7%, com células de silicio mono cristalinas. Células com
configuracbes mais complexas (chamadas células em cascata) permitem atingir
rendimentos de conversdo superiores a 34% (VALLERA; BRITO, 2006, p. 14). A
European Photovoltaic Industry Association (EPIA) publicou em 2004 uma previsédo de
crescimento do mercado superior a 30% por ano, e uma reducdo nos custos
proporcional ao crescimento de painéis instalados. A EPIA antecipa que em 2020 cerca
de 1% da eletricidade consumida mundialmente serd de erigem fotovoltaica, elevando-
se essa fracdo para 26% em 2040 (VALLERA; BRITO, 2006, p. 14).
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2.1 EFEITO FOTOVOLTAICO

Para compreender sobre os microcentrais se faz necessario conceituar sobre os
efeitos fotovoltaicos.

O sistema fotovoltaico € um conjunto de componentes e de um integrado de
mabdulos fotovoltaicos, que sdo projetados para transformar a energia solar em energia
elétrica. (MAYCOCK, 1981; TREBLE, 1991).

Ainda segundo Felix A. Farret (2010, p.93) os efeitos fotovoltaicos existem
porque sao energias eletronicas que existem em faixas de energia proibida e permitida
denominadas hiato energético. Esses hiatos energéticos sdo encontrados nos materiais
semicondutores e dentro da faixa permitida, sdo encontradas as faixas de valéncia e de
conducao, separadas por um hiato energético.

De acordo com Farret (2010) a largura do hiato energético € um parametro
caracteristico de cada semicondutor. O elétron ao passar de uma faixa a outra, acaba
deixando um lugar vago que é considerado uma carga positiva. Assim, como
semicondutor iluminado permite-se que o mesmo funcione como se fosse uma bateria,
com isso as cargas se acumulam nos lugares opostos da pastilha (p.93).

Assim, quando os elétrons e as lacunas se unem cria se a energia,estes elétrons
contribuem para a formacéo da energia através da corrente elétrica, sdo particulas que
se movimentam de forma contraria, uma em relacéo a outra.

Entretanto, ao aparecer o potencial eletrostatico separando as cargas positivas
das negativas e as duas regides forem conectadas com um fio externo a corrente
elétrica fluira com muita circulacdo. Nas células solares estdo presentes o silicio
cristalino, sendo que para a formacdo do campo elétrico € preciso que haja uma
contaminacgao controlada e seletiva do material semicondutor. (FARRET, 2010, p.93).

Conforme Farret (2010), para a limpeza dos modulos fotovoltaicos deve ser
utilizado apenas um pano umido, evitar que folhas ou depodsitos se acumulem sobre os
coletores, pois séo estruturas muito sensiveis a sombra. A energia fotovoltaica nada
mais é que a transformacdo de uma energia direta de energia radiante em energia

elétrica.
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Contudo existem alguns fatores que quando aplicados mostram a eficiéncia e a
qualidade da célula solar, pois depende do hiato energético, caracteristica de cada
condutor, qualidade do material empregado e da tecnologia de fabricacdo. O dispositivo
que transforma a energia solar em eletricidade é chamado de célula fotovoltaica, é a
associacao dessas células que compdem os chamados painéis fotovoltaicos.

Ainda, conforme Walisiewicz (2008 p.50), as células fotoelétricas ou fotovoltaicas
sao responsaveis pelo funcionamento dos painéis solares. Para que se consiga uma
mudanca na forma de conducdo de eletricidade o cristal de silicio € misturado a
impurezas. Assim uma célula fotoelétrica € constituida de dois tipos diferentes de silicio
misturado chamado n (negativos) e p(positivos) prensados no meio de uma fina camada
de um material semicondutor. No momento em a luz atinge um atomo de silicio no lado
p, neutraliza um elétron da rede formada pelos cristais. Com isso, as impurezas do
silicio p impedem que o elétron regresse para seu lugar de origem. Ao contrario disso, o
elétron segue para um caminho fragil e se desloca para o lado na lacuna carregada
positivamente que deixado por esse elétron, por sua vez, se coloca para o lado p. Por
fim, quanto maior a quantidade de luz que atinge a célula, maior serd o niumero de

lacunas no lado p. Unindo essas duas camadas produz - se a energia elétrica.

Contato Frongal

Silicio tipo "n”

Jungao "pn”
Contato de Base Silicio iipo "p"

Figura 4: Corte transversal de uma célula fotovoltaica
Fonte: http://www.cresesb.cepel.br/index.php?link=/tutorial/tutorial_solar.htm
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Farret(2010) cita ainda que a relacdo entre a poténcia elétrica gerada e a
poténcia de radiacdo incidente sobre o condutor € de 10%, no sistema comercial.Ex:dia
claro ao meio dia no moédulo fotovoltaico gera uma poténcia elétrica de 100 Wm.

Com relacdo aos materiais semicondutores necessarios para que a energia
fotovoltaica se transforme em energia solar sdo silicio cristalino e silicio amorfo
hidrogenado.

Se por um lado o silicio amorfo hidrogenado possui um custo de fabricacao zero,
por outro lado o uso do silicio cristalino € o mais viavel, pois € mais eficaz, com muita
durabilidade e de confianca, tornando este tipo de producéo restrita a poucas pessoas.

No entanto, Felix A. Farret (2010) destaca que a energia produzida pelo Sol
através dos modulos solares deve ser guardada em bancos de bateria de alta
capacidade quando ndo estiver sendo utilizada. Pois deve armazenar energia
necessaria para suprir os horarios em que a energia estd com baixa intensidade de luz

e nos periodos noturnos.

2.2 VANTAGENS E DESVANTAGENS DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

Segundo Walisiewicz (2008 p.52) as vantagens e desvantagens da energia solar
tém relacdo com o custo e beneficio do sistema fotovoltaico. Como é um equipamento
de alto custo e a maioria das pessoas ainda ndo podem obté-lo, este tipo de energia
ainda custa mais do que a energia fotoelétrica, com isso o seu uso doméstico fica
inviavel.

J& por outro lado conforme Giuliana Capello (2009) a energia solar em locais de
temperatura ambiente muito alta é ideal. Quando se instala esse equipamento em um

telhado e custa 0,4% da obra, podendo ser pago em 4(quatro) anos.
2.2.1 Vantagens

e A energia solar ndo polui durante seu uso. A poluicdo decorrente da fabricagcéo
dos equipamentos necessarios para a construcdo dos painéis solares é

totalmente controlavel utilizando as formas de controlo existentes atualmente.
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As centrais necessitam de manutencdo minima.

Os painéis solares sédo a cada dia mais potentes ao mesmo tempo em que seu
custo vem decaindo. Isso torna cada vez mais a energia solar uma solucdo
economicamente viavel.

A energia solar é excelente em lugares remotos ou de dificil acesso, pois sua
instalacdo em pequena escala ndo obriga a enormes investimentos em linhas de
transmisséo.

Sistema Modular levissimo; simples instalacdo, com facil manuseio e transporte,
podendo ser ampliado conforme sua necessidade;

Grande vida util, acima de 25 anos;

Compativel com qualquer bateria; funcionamento silencioso;

Manutencao quase inexistente;

N&o possui partes méveis que possam se desgastar;

N&o produzem contaminacao ambiental.

Em paises tropicais, como o Brasil, a utilizacdo da energia solar é viavel em
praticamente todo o territério, e, em locais longe dos centros de producédo
energética sua utilizacdo ajuda a diminuir a procura energética nestes e
conseguentemente a perda de energia que ocorreria na transmissao. ( PORTAL-
ENERGIA,2014)

2.2.2 Desvantagens

Existe variacdo nas quantidades produzidas de acordo com a situagcao
climatérica (chuvas, neve), além de que durante a noite ndo existe producédo
alguma, o que obriga a que existam meios de armazenamento da energia
produzida durante o dia em locais onde 0s painéis solares ndo estejam ligados a
rede de transmissao de energia.

Locais em latitudes médias e altas (Ex: Finlandia, Islandia, Nova Zelandia e Sul
da Argentina e Chile) sofrem quedas bruscas de producéo durante os meses de

Inverno devido a menor disponibilidade diaria de energia solar. Locais com
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frequente cobertura de nuvens (Londres), tendem a ter variagBes diarias de
producédo de acordo com o grau de nebulosidade.

e As formas de armazenamento da energia solar sdo pouco eficientes quando
comparadas, por exemplo, aos combustiveis fosseis (carvao, petroleo e gés), e a
energia hidroelétrica (dgua).

e Os painéis solares tém um rendimento de apenas 25%

e Gera energia de 12 volts (corrente continua);

e As células fotovoltaicas necessitam de tecnologia sofisticada para sua
fabricacéao;

e Possuem custo de investimento elevado;

e O rendimento real de conversdo de um modulo é reduzido (o limite tedrico
maximo numa célula de silicio cristalino é cerca de 30%), face ao custo do
investimento;

¢ Necessita de um armazenador de energia;

e Seu rendimento é dependente do indice de radiacdo, temperatura, quantidade de
nuvens, dentre outros. (PORTAL-ENERGIA, 2014)

2.3 AS PRINCIPAIS APLICACOES DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

A energia solar fotovoltaica € uma forma de gerar energia elétrica através da
converséo da radiacdo solar. E uma forma de energia limpa, renovavel e amiga do
ambiente. Por ser uma fonte de energia renovavel e natural, pode ter diversas
aplicacOes: eletrificacdo de residéncias; telecomunicacdes; suprimento de agua potavel
e irrigacdo; subestacbes energéticas; refrigeragdo medicinal; iluminacdo publica;
sinalizagcdo/boias maritimas; protecdo catédica contra corrosdo em tubulagbes; cercas

elétricas. Além dessas aplicacdes, os sistemas fotovoltaicos podem ser utilizados em:
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- Centrais de Producéo de Energia Fotovoltaicos

Na Europa é onde foram construidas mais centrais de producdo de energia
fotovoltaicos. Assim existe uma maior aposta na criacdo de centrais para producéo de
energia — eletricidade — através da conversao da energia solar pelo efeito fotovoltaico.

Em Dezembro de 2010 as maiores centrais de producéo de energia fotovoltaicos
mundiais localizavam-se em (por ordem decrescente de producdo de energia sola
fotovoltaico): Sarnia (Canada — 97MW), Montalto di Castro (ltalia — 84.2 MW),
Finsterwalde (Alemanha — 80.7 MW), Rovigo (Italia — 70 MW), Olmedilla (Espanha — 60
MW), Strasskirchen (Alemanha — 54 MW) e em Lieberose (Alemanha — 53 MW).

Ha projetos de construcdo de mais centrais para aproveitamento de energia solar
fotovoltaico, algumas delas com propostas para produzir cerca de 150 MW ou mais. Na
china esta prevista uma central de energia sola a produzir 2000 MG.

A maioria destas centrais de conversdo de energia solar fotovoltaico esta
agregada a agricultura e usam sistemas de localizacdo do sol inovadores. Nado ha
poluicdo nem custos por usar combustivel durante o trabalho destas centrais de energia
solar fotovoltaico. (APLICACOES, 2014)

- Prédios e Edificios

Conjuntos de painéis fotovoltaicos sdo agregados a edificios. Ou integrados nos
telhados, ou dentro das paredes ou ainda numa zona do solo préxima do edificio.

Em 2010 mais de metade dos painéis de energia solar fotovoltaico (9000MW)
estavam instalados nos telhados dos edificios na Alemanha.

O uso de painéis de energia solar fotovoltaicos em edificios domésticos ou
industriais tem vindo a aumentar. Por norma os painéis de energia solar fotovoltaico sao
instalados nos telhados, ou o proprio telhado da casa € um conjunto de painéis

fotovoltaicos.
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- Dispositivos Portéateis

Até ha coisa de uma década era comum ver-se calculadoras carregadas a base
de energia solar fotovoltaico. Com a melhoria e desenvolvimento dos circuitos e
capacidade dos ecras de LCD tem sido possivel inovar nos dispositivos que usam
baterias recarregéveis, sendo a energia solar fotovoltaico um dos meios para carregar
essas baterias.

Tém também sido criados novos dispositivos portateis movidos a base de
energia solar fotovoltaico como: bombas de &gua, parquimetros, telefones de
emergéncia, compactadores de lixo, sinais de transito portateis, postos de guarda e

sinais variados.

- Eletrificacdo Rural

Paises em desenvolvimento que tém aldeias afastadas das redes principais de
energia comegaram a usar painéis de energia solar fotovoltaicos. Em zona remotas da
india foi criado um programa de energia rural usando energia solar fotovoltaico.
Estradas Solares

No ldaho esta a fazer-se um teste em cerca de 70 km de Estrada para estudar os
impactos e se é ou nao viavel a construcdo de painéis de energia solar fotovoltaico no
proprio piso da estrada que sdo por norma locais livres de obstrugcdo onde ha

predominéancia de sol.

- Satélites Movidos a Energia Solar Fotovoltaico

Ha décadas que sdo usados satélites movidos a energia solar. A NASA tem
vindo a adotar o uso de painéis solares fotovoltaicos nos satélites que envia para o
espaco, por questdes econdmicas (sai mais barato) desde o ano 1970 até ao século 21

em que retomaram o uso de energia solar fotovoltaico.

- Nos transportes
Inicialmente os painéis de energia solar fotovoltaicos foram usados para a

producdo de energia no espaco. Raramente tem sido aplicado a bens de locomocao,
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mas esta a comecar a haver uma maior aposta por parte das empresas na producéo de
carros e barcos movidos com energia solar fotovoltaico.

Um veiculo movido a energia solar fotovoltaico tem uma capacidade limitada e
baixa autonomia, enquanto um carro que seja movido a energia solar fotovoltaico
recarregavel continuard a ter sempre autonomia, pois a medida que se vai movendo,
vai acumulando  energia  solar.(APLICACOES DA ENERGIA  SOLAR
FOTOVOLTAICA,2014)

2.4 OS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
Os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados em trés categorias principais,

isolados, hibridos e conectados as redes. A aplicacdo de cada uma delas depende da

disponibilidade dos recursos de energia nos locais onde os sistemas seréo utilizados.

Unidade

Usuario
de Controle

Armazenamento

Figura 5: Configuracao basica de um sistema fotovoltaico.
Fonte:http://www.cresesb.cepel.br/index.php?link=/tutorial/tutorial_solar.htm

Segundo Treble (1991) e Markvart (2000), as duas categorias principais de
sistemas fotovoltaicos: os sistemas isolados, ou ndo conectados a rede elétrica, e os

sistemas conectados a rede elétrica. Os componentes que irdo integrar o médulo

fotovoltaico dependem de qual categoria os sistemas sao encaixados.


http://www.domosolar.net/domotica/aplicacoes-da-energia-solar-fotovoltaica/
http://www.domosolar.net/domotica/aplicacoes-da-energia-solar-fotovoltaica/
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2.4.1 Sistemas isolados

Os sistemas isolados, normalmente utilizam-se de algum tipo de
energia.Podendo se armazenada em suas baterias a energia,sao mais utilizados em
aparelhos elétricos ou mesmo armazenando energia gravitacional através de um
sistema de bomba de agua, usados principalmente em tanques de abastecimento de
agua.

No entanto alguns sistemas isolados ndo precisam ser armazenados, um
exemplo disso é quando na irrigacao onde a agua bombeada é consumida rapidamente
ou é guardada em reservatorios. Em sistemas que necessitam de armazenamento de
energia em baterias, usa-se um dispositivo para controlar a carga e a descarga na
bateria. O “controlador de carga” tem como principal fungdo néo deixar que haja danos
na bateria por sobrecarga ou descarga profunda. O controlador de carga é usado em
sistemas pequenos onde os aparelhos utilizados s&o de baixa tenséo e corrente
continua (CC). (ENERGIA SOLAR PRINCIPIOS E APLICACOES, 2006, p.22)

Assim neste tipo de sistema a carga CC, esta acoplada de maneira direta ao
painel solar, e logo a energia elétrica que o painel produz é rapidamente consumida e
geralmente é utilizado em bombas d'agua.
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Figura 6: Diagrama de sistemas fotovoltaicos em funcdo da carga utilizada.
Fonte:http://www.cresesb.cepel.br/index.php?link=/tutorial/tutorial_solar.htm
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Cabe ressaltar ainda que no sistema CC isolado com armazenamento de
energia, 0 uso de equipamentos elétricos pode ocorrer com ou sem a producdo da
energia fotovoltaica. Alguns exemplos: iluminacdo, TV, radio, telefone. Para isso, €&
comum a utilizacdo de controladores de carga, pois prolonga seu tempo de utilizacao.

Por fim, no sistema CA isolado com armazenamento de energia, possui 0
sistema idéntico ao sistema CC, no entanto sua diferenca esta na utilizacdo da carga €
alimentada em energia CA, que usa um inversor entre o painel e a carga. Muito usado
em eletrodomésticos convencionais, pois garantem um maior conforto em sua
utilizacdo. (ENERGIA SOLAR PRINCIPIOS E APLICACOES, 2006, p.23)

2.4.2 Sistemas Hibridos

Os sistemas hibridos que ndo se conectam em redes convencionais, as fontes
de geracdo de energia que eles apresentam sdo: turbinas edlicas, geracao diesel,
modulos fotovoltaicos entre outras. Por possuir varias formas de producdo de energia
torna-se necessario uma otimizacdo da utilizacdo dessas energias. Entdo para que
haja um a entrega de energia ao usuario seja de qualidade, se faz necessario um

controle rigido da producéo dessa energia.

I Edlico I Diesel

Unidade de Controle
e Condicionamento
de Poténcia

Usudrio

Armazenamento

Figura 7 - Exemplo de sistema hibrido.
Fonte: http://www.cresesh.cepel.br/index.php?link=/tutorial/tutorial_solar.ht


http://www.cresesb.cepel.br/index.php?link=/tutorial/tutorial_solar.ht
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Estes tipos de sistema geralmente sdo empregados em sistemas de
médio a grande porte e assim atende um ndmero bem expressivo de usuarios.
Como trabalha com cargas de corrente continua, o sistema hibrido também
apresenta um inversor. Por serem complexos os arranjos e multiplicidade de

opcoes, é necessario um estudo de cada caso para aperfeicoar o seu sistema.

2.4.3 Sistemas Interligados a Rede

3

Yerser

Barramento
da rede

Figura 8 - Sistema conectado a rede
Fonte: http://www.cresesb.cepel.br/index.php?link=/tutorial/tutorial_solar.htm

J& nos sistemas interligados a Rede, séo utilizados grandes niumeros de painéis
fotovoltaicos, mas a energia ndo é armazenada porque toda sua producado vai direto
para a rede. Este sistema atua complementando o sistema elétrico de grande porte, o
qual esté ligado. Seu arranjo € todo ligado a inversores que sao direcionados a rede.
Assim, os inversores tém a funcdo de manter a qualidade e seguranca que uma rede
comum proporciona para que a rede nado tenha maiores problemas com seu
funcionamento. (ENERGIA SOLAR - PRINCIPIOS E APLICACOES, 2006, p. 23)


http://www.cresesb.cepel.br/index.php?link=/tutorial/tutorial_solar.htm
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25 0OS EQUIPAMENTOS USADOS PARA FABRICACAO DE UM
SISTEMA FOTOVOLTAICO

Em um sistema autbnomo de energia, em sua dimensdo sdo analisados 0s
geradores, os fornecedores do insumo energético, os condutores que transmitem a
energia (fios e cabos), os controladores de carga que regulam a voltagem do gerador e
o0 estado de carga das baterias, os acumuladores (baterias) que mantém a energia
guardada para que no futuro possam ser aproveitados, também os inversores devem
ser analisados, pois séo eles que transformam a corrente continua gerada em corrente
alternada necessaria para ser usada na maior parte dos equipamentos
eletrodomésticos. ( DE LEVA, F.; SALERNO C.; GUIMARAES J.,2001)

2.5.1 Gerador fotovoltaico

Os maodulos fotovoltaicos sdo formados de células feitas principalmente de silicio,
um elemento capaz de absorver as particulas de fotons existentes nos raios solares e
transformé-las em corrente elétrica continua. Uma célula individual, produz apenas uma
reduzida poténcia elétrica, o que tipicamente varia entre 1 e 3 W, com uma tensao
menor que 1 Volt. Para disponibilizar poténcias mais elevadas, as células sao
integradas, formando um moédulo (ou painel). Ligacdes em série de varias células
aumentam a tenséo disponibilizada, enquanto que ligagbes em paralelo permitem
aumentar a corrente elétrica. O mesmo ocorre para os painéis. ( DE LEVA, F,
SALERNO C.; GUIMARAES J.,2001)

Os modulos fotovoltaicos sdo formados de células feitas principalmente de silicio,
um elemento capaz de absorver as particulas de fotons existentes nos raios solares e
transforma-las em corrente elétrica continua.

De acordo com De leva, F.; Salerno C.; Guimardes J. (2001) os painéis de
modulos fotovoltaicos sao instalados de trés maneiras principais:
Montagem a superficie - Os modulos sdo montados num quadro de aco ou de
aluminio fixado numa estrutura apropriada feito no telhado ja pronto. Trata-se

provavelmente da instalacdo de menor custo.
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Montagem em cobertura - Os modulos sédo fixados diretamente nos caibros da
cobertura. Em vez de estarem colocados no telhado, sédo colocados na sua estrutura: o
custo excedente € parcialmente compensado pela economia de materiais de cobertura.
Este tipo de instalacdo tem menos impacto visual do que os painéis a superficie.

Telhas solares - Sdo mais caras do que os modulos classicos, mas a diferenca de
preco é compensada pelo fato de ndo ser necessaria a estrutura de montagem. As
telhas apresentam um aspecto sébrio e classico e sao faceis de colocar. Além dessas
principais, temos painéis adesivos que podem ser colados em paredes e painéis

semitransparentes, usados em janelas.
2.5.2 Acumuladores de energia

A funcéo prioritaria das baterias num sistema de geracéo fotovoltaico € acumular
a energia que se produz durante as horas de luminosidade a fim de poder ser utilizada
a noite ou durante periodos prolongados de mau tempo.

Outra importante funcdo das baterias é prover uma intensidade de corrente
superior aquela que o dispositivo fotovoltaico pode entregar. E o caso de um motor, que
no momento do arranque pode exigir uma corrente de 4 a 6 vezes sua corrente nominal
durante uns poucos segundos. Normalmente o banco de baterias de acumuladores e os
modulos fotovoltaicos trabalham em conjunto para alimentar as cargas. Durante a noite
toda a energia pedida pela carga é fornecida pelo banco de baterias.

Em horas matutinas os modulos comecam a gerar, mas se a corrente que
fornecerem for menor que aguela que a carga exige, a bateria devera contribuir. A partir
de uma determinada hora da manhd@ a energia gerada pelos modulos fotovoltaicos
supera a energia média procurada, passando entao a recarregar as baterias.

Utiliza-se principalmente baterias de 12V./150Ah. Recomenda-se o0 uso de
baterias seladas de ciclos constantes, livres de manutenc&o. Baterias ndo devem ser
instaladas diretamente sobre o solo ou piso: devem sempre ser assentadas sobre uma
base plastica ou de madeira. Observar que o local esteja sempre livre de umidade e
impurezas, e seja ventilado. Mantenha a bateria em local abrigado do sol e da chuva. A

eficiéncia do sistema de energia solar depende diretamente da qualidade e do estado
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das baterias. Baterias velhas aceitam menos carga e ainda desperdicam a energia de
carga fornecida.

A capacidade de armazenagem de energia de uma bateria depende da
velocidade de descarga. A capacidade nominal que a caracteriza corresponde de uma
maneira geral a um tempo médio de descarga de 10 horas. Quanto maior for o tempo
de descarga, maior sera a quantidade de energia que a bateria fornece. (DE LEVA, F.;
SALERNO C.; GUIMARAES J. 2001).

2.5.3 Conversores

E um aparelho eletrénico que converte a energia elétrica DC em AC (corrente
alternada) 110 ou 220 Volts, possibilitando a utilizacdo dos eletrodomésticos
encontrados no mercado. O controlador de carga aperfeicoa o uso da Energia
Fotovoltaica, protegendo a bateria contra sobrecargas e descargas excessivas nao
permitem a descarga total da bateria desconectando a carga, garantindo mais vida util a
bateria e protegendo o médulo evitando o retorno da energia.

Os tipos basicos de inversores sao:

Inversor de onda senoidal - utilizado em sistemas ligados a rede elétrica "utility intertie".
A maior parte das residéncias utiliza corrente alternada de 60Hz e 120 Volts. O inversor
senoidal transforma a corrente direta do sistema FV (variando geralmente entre 12Vcd -
360Vcd) em 120 Vca, 60 Hz e sincroniza com a rede elétrica.

O Inversor de onda senoidal modificada - € semelhante ao anterior, porém néao
produz energia com a mesma qualidade e desta maneira ndo € aceito pela rede elétrica
e seu uso fica restrito para os sistemas independentes e de custo inferior. (DE LEVA,
F.; SALERNO C.; GUIMARAES J. 2001).

2.5.4 Reguladores de tenséo

E um aparelho eletrénico que protege as baterias de sobrecargas e descargas
excessivas, prolongando sua vida util. Existem diversos tipos de reguladores de carga.
A concepcao mais simples € aquela que envolve uma sé etapa de controle. O

regulador monitora constantemente a tensdo da bateria dos acumuladores e fica
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definido ao especificar o seu nivel de tensé@o (que coincidira com o valor de tensdo do
sistema) e a corrente maxima que devera manejar. Quando a referida tensdo alcanca
um valor para o0 qual se considera que a bateria se encontra carregada
(aproximadamente 14.1 Volts para uma bateria de chumbo acido de 12 Volts nominais)
o regulador interrompe o processo de carga. Isto pode ser conseguido abrindo o circuito
entre os modulos fotovoltaicos e a bateria (controle tipo serie) ou curto-circuitando os
modulos fotovoltaicos (controle tipo shunt). Quando o consumo faz com que a bateria
comece a descarregar, portanto, a baixar sua tensao, o regulador reconecta o gerador a
bateria e recomeca o ciclo.

No caso de reguladores de carga cuja etapa de controle opera em dois passos, a
tensdo de carga a fundo da bateria pode ser algo superior a 14,1 Volts. Para ilustrar
com um exemplo simples, suponha-se que se tenha de alimentar uma habitac&o rural
com consumo em 12 Vcc. E para isso se utilizem dois modulos fotovoltaicos. A corrente
méaxima destes mddulos € Imp = 2,75 A e a corrente de curto-circuito Icc. = 3 A. Quando
0s modulos estdo em paralelo a corrente total maxima que devera controlar o regulador
sera | total =2 x 3 A = 6 A. Considera-se a corrente de curto-circuito para contemplar a
pior situacdo. O regulador a escolher, portanto, devera estar concebido para trabalhar a
uma tensao de 15 Volts (tenséo de trabalho dos moédulos) e manejar uma corrente de 6
A.B.(DE LEVA, F.; SALERNO C; GUIMARAES J.,2001).

2.5.5 Demais equipamentos

Em caso de painéis que ndo estdo fixos no teto ocorre a necessidade de um
suporte, que pode ser instalado no teto ou no chdo. O uso do suporte € indispensavel
em casos que o painel € modvel. As caixas de passagens Sao nhecessarias para
movimentacdo dos cabos, em solo, sdo de concreto, com tampa e sem fundo. E
aconselhavel que se use condutores de cobre, sendo que os rigidos sdo para utilizacao
na rede e o condutor flexivel de preferéncia tipo cabo flexivel sdo os mais adequados
para o sistema fotovoltaico.

O condutor rigido néo é recomendado para sistemas de corrente continua, pois,

séo dificeis de fazer emendas aos condutores flexiveis das derivagdes possiveis. Como
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carga, recomenda-se dispositivos de alto rendimento, como por exemplo, lampadas
fluorescentes compactas PL que sdo até 80% mais econdmicas e uma vida util de
aproximadamente 8000hrs. (DE LEVA, F.; SALERNO C.; GUIMARAES J. 2001).



CAPITULO 3

O USO DA ENERGIA FOTOVOLTAICA NA SECAGEM DE GRAOS

3. A SECAGEM DE GRAOS

A secagem de grdos e uma técnica de conservacao de alimentos muito antiga,
que utiliza o vapor para retirar a agua ou qualquer outro liquido do alimento.

Constantemente esta técnica e observada e estudada para que ela seja
melhorada, pois a sua aplicacdo precisa ser eficaz para a obtencdo de produtos com
maior qualidade e menor tempo de processamento.

Segundo Romero(1997) para que os alimentos ndo percam sua qualidade,a sua
umidade e reduzida ate atingir o nivel 10 a 15%. A Agéncia de Vigilancia Sanitaria,
ANVISA, determina que o limite de agua nos alimentos deve ficar em 25%, alem disso o
peso e volume dos alimentos também sao alterados, podendo facilitar o processo de
embalagem, transporte e armazenamento dos produtos.

Para que os produtos agricolas sejam armazenados com qualidade e seguranca,
apos sua colheita é necessario que haja a utilizacdo de alguns processos como:
refrigeracao, irradiacdo, tratamento térmico, tratamento quimico e a secagem. Muitas
vezes ndo € utilizada, mas quando indicada € o que apresenta menor custo e maior
simplicidade de operacéao (NETO, 1988).

Apesar de novas tecnologias de secagem e de varios tipos de secadores a
disposicédo dos agricultores, a secagem em terreiros ainda é muito utilizada no Brasil,
principalmente nas zonas agricolas onde se concentra o produtor de baixa renda. Por
outro lado, os equipamentos de secagem disponiveis no Brasil apresentam, em geral,
custo mais elevado, incompativel com o poder aquisitivo do pequeno produtor rural.
Além desses aspectos, deve-se levar em consideracdo o nivel educacional desses
produtores, que, apesar de serem responsaveis pela maior parte da producao brasileira
de café, por exemplo, normalmente sdo resistentes a inovacdes tecnoldgicas (ROSSI e
ROA 1980; SOARES et al., 1983).



40

3.1 TIPOS DE SECAGEM

e Secagem Natural

Neste tipo de secagem o alimento fica exposto ao sol, os graos sao colocados
em piso feito especialmente para a secagem. Este piso armazena o calor e com iSso
o alimento perde sua umidade, ou seja, a agua por aquecimento. Estes graos
podem ser secados em galpdes com ventiladores e aspiradores. Este e 0 método

mais comum utilizado pelos pequenos agricultores. (EMBRAPA, Janeiro 2010).

e Secagem Artificial

Na secagem artificial os alimentos sdo desidratados, para isso sdo fabricados
galpbes e estufas para que o calor seja produzido de forma artificial. Neste tipo de
ambiente, o calor e controlado sua temperatura, umidade e a corrente de ar. Sendo um
método bem rapido que ndo exige grandes areas de secagem, porém € preciso mais

dinheiro e mais pessoas para realizar o trabalho. (EMBRAPA, Janeiro 2010).

e Secagem em Bandejas

Este método de secagem, e feito por uma camara com isolamento térmico, com
sistemas de aquecimento e ventilacao do ar circulante sobre as bandejas e através das
bandejas, que ficam em uma base fixa. Assim o ar aquecido pode circular através de
ventiladores e entéo este sistema faz com que haja uma circulacédo de ar que conserva
o calor (EMBRAPA, Janeiro 2010).

e Secagem de Esteiras

A secagem em esteiras e realizada através de secadores que possibilitam que os

alimentos sejam transportados de forma continua por meio de uma esteira perfurada.

Cada secador de esteira e construido no formato modular, pois cada parte dele tem seu
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préprio aquecedor e ventilador proprio. Assim, as se¢fes sao unidas formando um tanel
onde a esteira se movimenta. (EMBRAPA, Janeiro 2010).

3.2 A SECAGEM DOS GRAOS DE CAFE

A producdo de café de boa qualidade representa, atualmente, a melhor
alternativa para a cafeicultura brasileira, principalmente quando o enfoque € a
viabilidade econdmica desta atividade. O processamento do café, fase que inclui
preparo, secagem e armazenagem, € determinante tanto na obtencdo da qualidade
como na composicdo do custo de producdo. Técnicas corretas e manejo racional do
sistema de processamento sao essenciais para a o sucesso da atividade cafeeira.

A secagem, por sua vez, € uma operacdo muito importante, tanto pelo fato de
que, se mal conduzida, pode acarretar em perdas qualitativas, e, se mal gerenciada,
pode acarretar em elevado custo de producéo.

Desde a lavoura até o processamento, todas as atividades devem ser
tecnicamente bem conduzidas para preservar a qualidade intrinseca da variedade
cultivada. Por exemplo, apesar de seu alto custo, erros durante a secagem sao 0S
principais responsaveis por prejuizos a qualidade do café. Qualquer que seja o
tamanho da propriedade, os terreiros de secagem sao fundamentais para a obtencéo
de cafés de elevada qualidade, por isso, atencdo especial deve ser dada ao seu
dimensionamento e constru¢do. (GIOMO, G. S. 2012).

Para que o café seja considerado de qualidade, as propriedades quimicas,
fisicas e sensoriais devem estar de acordo com os padrdes estabelecidos. A qualidade
do café como bebida é determinada pelo sabor e aroma, que estdo associados as
substancias quimicas existentes no gréo e que sao influenciados pela temperatura e
taxa de secagem. Os estudos desenvolvidos nesse sentido abrangem componentes
como agucares, proteinas, compostos fendlicos, enzimas, lipideos, bem como umidade,
condutividade elétrica dos gréos e lixiviagdo de potassio, entre outros (BARTHOLO et
al., 1989; PEREIRA, 1997).
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Na literatura, existem relatos sobre os danos causados pela secagem em gréaos
de café, os quais comprometem a obtencdo de uma bebida de boa qualidade. Acredita-
se que isso seja devido a desorganizacdo e a desestruturacdo das membranas
celulares, permitindo que 0s componentes quimicos, antes compartimentalizados,
entrem em contato com enzimas hidroliticas e oxidativas, afetando as caracteristicas de
cor, sabor e aroma da bebida. Conhecer estas altera¢cdes provocadas pela secagem
torna-se importante na tentativa de minimizar os seus efeitos (PRETE, 1992; RIBEIRO,
2003).

Varios trabalhos evidenciaram a existéncia da relacdo entre a desorganizacdo
das membranas celulares e a perda de constituintes dos graos, com o aumento da
guantidade de exsudados determinados na agua de embebicdo. (MARCOS FILHO et
al., 1990; PRETE, 1992).

Prete (1992) verificou uma relagdo inversa entre a qualidade da bebida e a
condutividade elétrica e a lixiviacdo de potassio, determinados no exsudato de grédos
crus.

Diversos aspectos devem ser observados antes da secagem propriamente dita: a
remocdo de impurezas e a separacdo dos grdos por estagio de maturacdo sdo
procedimentos que, se adotados, irdo contribuir sobremaneira na qualidade final do
produto, assim como possibilitardo uma secagem mais uniforme.

O café recém colhido, em virtude do método de colheita empregado, é
constituido de uma mistura de frutos verdes, maduros (cereja e verdoengos), passas e
secos, folhas, ramos, torrdes e pedras. Apés a colheita por derrica ao chdo, no pano ou
mecanizada, o café deve ser submetido aos processos de separacao das impurezas,
gue podem ser feitos por peneiramento manual ou por maquinas de pré-limpeza. Deve-
se salientar que a separacdo de impurezas € o primeiro passo para a obtencdo de
qualidade.

A secagem em terreiros € o método mais utilizado pelos produtores em pelo
menos uma fase do processo de secagem. Entretanto, a baixa taxa de secagem e a
exposicdo do produto a agentes biologicos, juntamente com a possibilidade de
ocorréncia de condi¢des climaticas desfavoraveis, como acontecem no sul da Bahia,

norte do Espirito Santo e parte da Zona da Mata mineira, por ocasido da colheita.
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Figura 9- Rodo enleirador para café e novo manejo do terreiro.
Fonte: http://www23.sede.embrapa.br:8080/aplic/cafe

No terreiro, o desenvolvimento de microrganismos na superficie dos frutos e o
aumento da respiracdo e da temperatura do produto s&o fatores que aceleram o
processo de fermentacdo. Apesar desses riscos, pequenos e médios produtores
utilizam intensivamente os terreiros como Unica etapa na secagem do café. Entretanto,
com um manejo correto do terreiro, observando-se detalhes como a orientagdo das
leiras e utilizacdo de rodos mais eficientes, pode-se aperfeicoar o processo de secagem
bem como reduzir as perdas qualitativas advindas da utilizacdo deste método de
secagem. Além de requerer um longo periodo de secagem, o método de terreiro
apresenta outras desvantagens, como a necessidade de grandes areas para a
construcdo dos terreiros; muitas vezes, o produto fica exposto a condi¢des climéaticas
adversas, o que favorece o desenvolvimento de fungos e o processo de fermentacéo,
podendo depreciar a qualidade do produto (CORREA, 1982; VIEIRA e VILELA, 1995)

A secagem dos gréos é importante para manutencdo da qualidade do café. Deve
ser iniciada logo apo6s a colheita, a fim de se eliminar a alta umidade da casca e
mucilagem, e evitar fermenta¢des indesejaveis.

Dois sistemas de secagem podem ser utilizados: secagem natural (terreiro) e
artificial (secador). A escolha do sistema de secagem depende das condi¢cdes
econdmicas do cafeicultor, do volume de producédo e das condicbes climaticas da

regiao.
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A quantidade méxima de café cereja recomendada para secar em terreiro de
alvenaria com boa ventilacdo natural € de 20 kg por m2. O tempo de secagem varia de

9 a 12 dias para café da roca, e trés a cinco dias para o café despolpado.

e Secagem natural (terreiro)

Os frutos devem ser esparramados no terreirdo no mesmo dia da colheita. No inicio
da secagem, os frutos devem ser esparramados em camadas finas (3 cm a 5 cm) e
revolvidos a cada duas horas durante o dia, com auxilio de rodo de madeira, de acordo
com a posicado predominante da incidéncia dos raios solares. O revolvimento acelera e
uniformiza a secagem, fazendo com que a superficie do fruto receba por igual os raios
solares, evita também que ocorra fermentacdo dos frutos, comprometendo a qualidade
do café.

Figura 10: Amontoando café no terreirdo
Fonte: http://www.panoramio.com/photo/35675640

O enleiramento € uma técnica que da inicio a homogeneizacdo e evita 0

arrastamento dos graos, caso ocorra chuvas. Enquanto o café apresentar grdos em
estado de cereja ou passa muito umidos, ndo devera ser enleirado, pois poderao
ocorrer fermentagdes indesejaveis. P. 54.

Quando os graos perderem a umidade superficial (murchamento — grdos com 30
% a 35 % de umidade), o café devera ser enleirado, no periodo da tarde, em camadas

de 15 cm a 20 cm, no sentido da declividade do terreiro. A esparramacao da leira pode
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ser aumentada diariamente até atingir o ponto de meia-seca (umidade dos gréos entre
20 % a 25 %). A partir dessa fase o café ndo deve tomar chuva, pois sua qualidade
sera prejudicada.

Na fase final da secagem (20 % a 25 % de umidade), os gréos de café devem
ser esparramados pela manhd (entre 9h as 10h) com o terreiro jA aquecido, e,
amontoado em camadas de 15 cm a 20 cm no sentido da declividade do terreno, no
inicio da tarde (entre 14h a 15h), protegido com cobertura de lona.

O café devera permanecer coberto durante a noite para melhor aproveitamento
do calor natural armazenado durante o dia, o que auxiliara na troca de umidade e a
homogeneizacdo. Essa cobertura devera ser com lona encerrada e ndo com lonas
plasticas.

A secagem natural sera concluida quando os gréos atingirem teor de umidade
entre 11 % e 12 %. O teor final da umidade dos gréos de café pode ser determinado por
aparelhos ou pela pratica do operador de terreiros, verificando-se a dureza e coloracao
dos gréos beneficiados ou ainda com base no peso. Em geral, um litro de gréos de café
descascado com 11 % a 12 % de umidade deve pesar em torno de 420 gramas.

O tempo de secagem dos grdos de café no terreiro varia com o teor inicial de
umidade do café colhido (café da roca) e com as condi¢des climaticas (radiacéo solar,
temperatura e umidade relativa do ar) da regiéo.

N&o misturar lotes de frutos de café com mais de trés dias de diferenca na

colheita ou no tempo de secagem em terreiro.

e Secagem artificial (secador)

Em épocas de chuvas o agricultor precisa utilizar a secagem atrtificial para que a
qualidade do produto nado fique prejudicada. Pois o café com uma umidade muito alta,
precisa passar por uma pré-secagem em terreiro (trés a cinco dias) antes de ser levado
para o secador de graos. Alem disso, o café preparado por via semi-umida (cereja
despolpado), também deve receber pré-secagem natural por um dia em terreiro. Entéo
a temperatura de secagem na massa dos graos de café ndo deve ultrapassar 45°C. O

tempo da operacdo de secagem varia de 24 a 72 horas para café preparado por via
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seca e em torno de 20 horas para café preparado por via Umida (cereja despolpada). A
secagem estara terminada quando o teor de umidade dos gréos estiver de 13 % a 14
%. Apos o resfriamento da massa de graos de café, perde-se ainda, em torno de 2% da
umidade no periodo de descanso, ficando entre 11% a 12 % a umidade final. Sempre
que possivel, o final da secagem deve ser determinado com auxilio do aparelho
determinador de umidade de grdos. A secagem excessiva do café diminui o peso e
facilita a quebra dos graos durante o beneficiamento. Quando for constatada infestacéo
da broca-do-cafeeiro o café seco (grdos com 11 % a 12 % de umidade) deve ser

expurgado antes de ser armazenado em tulha.

3.3 MODELOS DE SISTEMA DE SECADORES

LACERDA FILHO (1986) afirma que, de modo geral, os secadores de leito fixo
S840 0s mais acessiveis aos produtores, em funcéo principalmente de seu custo, apesar
de apresentarem elevado consumo de energia. Outro problema destes secadores € a
dificuldade de revolvimento, sendo esta operacao realizada manualmente, utilizando-se
uma pa.

A secagem em leito fixo € um método relativamente simples; além disso, o custo
inicial de implantacéo esta ao alcance de grande parte dos pequenos produtores. Outro
aspecto interessante no secador de leito fixo € sua versatilidade, podendo-se secar café
cereja, coco ou despolpado, graos de modo geral, milho em espiga, feijao em rama,
raspa de mandioca, cacau, entre outros (CASTRO, 1991; SILVA e LACERDA FILHO,
1993).

CASTRO (1991) estudou a utilizagédo de trés intervalos de revolvimento (uma,
duas e trés horas) na secagem de café despolpado em secador experimental de
camada fixa. Como o autor ndo constatou influéncia significativa do intervalo de
revolvimento da massa de graos, recomendou-se utilizar o intervalo de trés horas, em
razao da maior facilidade em se realizar a operacéo de secagem.

Nos secadores com sistema de aquecimento direto, apesar de sua maior
eficiéncia no uso de energia, os produtos da combustdo permanecem no gas quente

que, depois de diluido com o ar natural (temperatura ambiente), atravessa diretamente
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a camada de grdos. Nos secadores com sistema de aquecimento indireto, o calor é
transferido do combustivel queimado para o ar de secagem através de um trocador de
calor (NELLIST e BRUCE, 1995). Dessa forma, os produtos da combustdo ndo entram
em contato com a massa de gréos. A escolha de um ou outro sistema dependera da
capacidade dos gréos a serem secos em absorver residuos da combustéo e do nivel de
exigéncia de qualidade do produto para a sua comercializacgéo.

BAKKER-ARKEMA et al. (1978) propuseram uma metodologia para a avaliacao
do desempenho energético de secadores. Esta metodologia é baseada em um numero
reduzido de testes de campo, sob determinadas condigcbes padronizadas. Varios
autores tém se baseado nesta metodologia para a avaliacdo de protétipos de secadores
(OSORIO, 1982; SABIONI, 1986; PINTO, 1993; PINTO FILHO, 1994).

Com relacdo ao tempo de secagem, BAKKER-ARKEMA et al. (1978) sugerem
que, para o0s secadores de batelada, trés testes devem ser conduzidos, ou o
equivalente a 24 horas de secagem.Em virtude dos problemas apresentados, o
presente trabalho teve como objetivos: o projeto, a constru¢cdo e a avaliacdo do
desempenho energético de um secador de camada fixa com sistema de revolvimento

mecanico acionado manualmente.

3.3.1 TERREIRO HIBRIDO OU TERREIRO SECADOR

Com vistas a minimizar os problemas na secagem do café, foi desenvolvido na
Universidade Federal de Vigosa o terreiro hibrido ou terreiro secador. Trata-se de um
terreiro convencional, preferencialmente concretado, adaptado com um sistema de
ventilacdo com ar aquecido por uma fornalha para a secagem do café em leiras ou em
leito fixo, na auséncia de radiacdo solar direta ou em periodos chuvosos.

O terreiro hibrido € construido em modulos com dimensdes de 10,0 m por 15,0 m
cada um, aproximadamente (Figura 11). Na direcdo do comprimento, o terreiro secador
é dotado de uma tubulagcédo principal (central ou lateral), para fornecimento de ar a
pontos especificos do terreiro, das quais derivam seis aberturas onde séo alocadas as

camaras de secagem em camada fixa, ou tubulagdes secundarias compostas de dutos
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trapezoidais construidos em chapa perfurada, para secagem em leiras transversais ou
longitudinais (Figura 12 a, b). (CAFEPOINT, 2014).
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Figura 11 - Planta baixa e corte AA do terreiro hibrido, médulo de 150m2 e detalhes do sistema de
ventilagao.
Fonte: www.cafepoint.com.br
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Figura 12: Vista superior e corte longitudinal do secador hibrido, com op¢des para secagem em camada
fixa ou em leiras.
Fonte: www.cafepoint.com.br

Nesse tipo de secador, também se pode realizar a secagem em camada fixa,

adaptando-se camaras de secagem as aberturas de fornecimento de ar. Estas camaras
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podem ser construidas com caixas d'agua em fibra com capacidade de 2500L,
adaptadas com um fundo falso feito em chapa perfurada, formando uma céamara
plenum.

As caixas ficam apoiadas sobre as tomadas de ar quente na tubulacéao principal
(Figura 12a) ou nas aberturas da tubulagdo secundaria derivadas do duto lateral. Ja os
dutos de distribuicdo de ar, construidos com tubos de PVC 150 mm perfurados ou
preferencialmente em chapa metalica perfurada, ficam encaixados nas tomadas de ar
(Figura 3b). (CAFEPOINT, 2014).
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Figura 13- (a) Camara de secagem construida com caixa de fibra de 2.500 litros; (b) Detalhes do sistema
de secagem em leiras.
Fonte: www.cafepoint.com.br
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Ao duto principal é acoplada uma fornalha com um ventilador centrifugo, capaz
de fornecer uma vazdo de 1,5 m3/s de ar. Na auséncia de radiacdo solar direta,
incidéncia de chuvas e durante o periodo noturno, o produto é recolhido as camaras de
secagem ou enleirados sobre os dutos de distribuicdo de ar para secagem com ar
aquecido. Durante periodos chuvosos, deve-se providenciar cobertura para protecao
dos graos.

A operacao do sistema em camada fixa é simples, embora exija alguns cuidados.
Assim, a altura da camada de produto dentro da camara de secagem pode variar, para
grdos em geral, devendo situar-se em torno de 0,4 m. Altura acima desta faixa podera
acarretar problemas, como alto gradiente de umidade na massa de grdos. A
movimentacdo do produto em intervalos de tempo regulares também é uma operacao
importante para evitar a desuniformidade na umidade final do produto. (CAFEPOINT,
2014)

A secagem do café, no terreiro hibrido, pode ser realizada durante 24 horas, por
meio da utilizacdo da energia solar em dias ensolarados e da energia proveniente da
combustdo de biomassa (lenha ou carvao vegetal) durante a auséncia da radiacéo solar
direta. Assim, durante os dias ensolarados, o terreiro tem funcionamento normal, e,
ainda assim, podem-se usar as camaras para secagem com ar a altas temperaturas,
ganhando-se, com isso, produtividade de secagem.

Usando o terreiro hibrido, o café recém-saido do lavador pode ser secado até
atingir a umidade ideal para o beneficiamento (12% b.u.), em quatro dias ou oito horas
de ventilagdo com ar aquecido. Em estudo realizado na Universidade Federal de
Vicosa, observou-se que 0s tempos necessarios para a secagem dos cafés nos
terreiros hibridos foram, em média, 4,6 e 5,6 vezes menores que 0 tempo necessario
para secar o café natural e o café cereja descascado, respectivamente, em terreiro
convencional.

Vale ressaltar que ha uma economia nos gastos com energia quando se utiliza
esse tipo de secador em comparagdo aos secadores mecanicos, pois é possivel a
utilizacdo da energia solar em dias apropriados e incrementar outras formas de energia

somente quando o clima néo for favoravel. (CAFEPOINT, 2014)
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Enfim os secadores solares sdo equipamentos destinados a principalmente
secagem de gréos. Assim, 0s processos de secagem de produtos agricolas com uso de
energia solar podem ser divididos em dois tipos basicos:

» Secagem solar direta (com o produto exposto diretamente ao ambiente).

» Secagem solar indireta (utilizando ar aquecido através de coletores solares).

Figura 14: Secador solar
Fonte: http://soumaisenem.com.br/redacao/dissertacao-argumentativa

No secador solar direto o produto fica exposto a radiacdo solar, em uma
plataforma de secagem. J4 o secador solar indireto o produto fica dentro de uma
camera de passagem de ar aquecido, para isso e necessario: Coletor Solar de
passagem de ar quente e uma camera de passagem de ar quente.

3.4 ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS PARA SECAGEM E ARMAZENAGEM DE
CAFE

Uma alternativa tecnoldgica, de baixo custo e acessivel ao pequeno produtor, é a
utilizacdo da abanadora mecéanica com acionamento manual, cuja proposta é deixar
ainda na lavoura boa parte das impurezas, além de reduzir o esforco fisico e a

insalubridade, quando comparada com o processo convencional.


http://soumaisenem.com.br/redacao/dissertacao-argumentativa
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Figura 15- Separador Hidraulico (lavador) para café
Fonte: www.cafepoint.com.br

Segundo a doutora Cristiane Pires Sampaio, em seu artigo: Alternativas
tecnoldgicas para secagem e armazenamento de café, propde que apds a operacédo de
pré-limpeza, o café deve passar pelo separador hidraulico, no qual a separacéo ¢€ feita
de acordo com o estagio de maturacdo dos frutos, ou seja, separando os cafés boias
(secos, brocados, mal formados e verdes) dos frutos perfeitos ou cerejas, que devem
ser secados e armazenados separadamente.

Além de manter o potencial de qualidade do café recém-colhido, a lavagem ou
separacdo reduz o desgaste das maquinas durante o descascamento, a secagem € 0
beneficiamento.

ApoOs da separacdo de impurezas e lavagem, o café é entdo encaminhado para
0 processo de preparo, via seca ou via Umida. O processo via Umida consiste nas
operacdes de descascamento, lavagem e retirada de parte da mucilagem antes café
ser submetido a secagem, dando origem aos cafés descascados/lavados e
despolpados.

Assim, os cafés despolpados tém a vantagem de diminuir consideravelmente a
area de terreiro e 0 tempo necessario para secagem. Entretanto, apesar das inimeras
vantagens oferecidas pelo processamento via Umida, deve-se atentar as questdes
ambientais: a lavagem e despolpa de frutos do cafeeiro geram um grande volume de
aguas residuarias com alto potencial poluente, necessitando de tratamento prévio para

0 despejo em cursos d'agua.
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Ainda conforme a doutora Sampaio (2014) como inicialmente o teor de umidade
e muito elevado, geralmente ao redor de 60%, a secagem do café € comparativamente
mais dificil de ser executada do que a de outros produtos.

A velocidade de deterioracdo em sua primeira fase de secagem €& maior,
causando reduc¢éo na qualidade do produto.

Deve-se, portanto, promover a sua secagem imediata logo apés a colheita e
promover o0 armazenamento em condicdes que permitam manter a qualidade do
produto apos a secagem.

Independentemente do método de secagem utilizado, devem ser ressaltados os
seguintes aspectos para se obter éxito no processo poés-colheita do café: Evitar
fermentacdo indesejavel durante o processo; evitar temperaturas excessivamente
elevadas (o café tolera a temperatura do ar de secagem proximo a 40 °C por um ou
dois dias, 50 °C por poucas horas e 60 °C por menos de uma hora sem se danificar);
secar 0s graos no menor tempo possivel até 18% b.u. de umidade e procurar obter um
produto que apresente uniformidade em coloracao, tamanho e
densidade.(CAFEPOINT,2014)

Neste artigo a doutora cita que o terreiro secador, desenvolvido pela
UFV/CBP&D-Café, que segundo ela o mesmo tem como objetivo contornar as
dificuldades da secagem em terreiros convencionais.

O terreiro secador nada mais é que um terreiro convencional, preferencialmente
concretado, onde se adaptou um sistema de ventilacdo com ar aquecido por uma
fornalha, para a secagem do café em leiras, na auséncia de radia¢do solar direta ou em
periodo chuvoso.

Essa tecnologia ja disponivel para o cafeicultor foi aprovada por produtores de
diversas regidbes do Brasil, caracterizando-se como mais uma alternativa para a
secagem de café, onde € possivel aliar baixo custo de implantacdo e qualidade final do
produto, reduzindo assim expressivamente o0 custo de producdo desta -cultura.
(CAFEPOINT,2014)
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Figura 16: Terreiro-secador
Fonte: www.cafepoint.com.br

Os processos de secagem e armazenagem apresentam contribuicbes
expressivas sobre a qualidade final do produto, sendo, portanto, muito importante na
escolha correta da infra-estrutura para atender a fase final da producédo de gréos.
Vérios fatores concorrem para dificultar a adogcdo de técnicas mais adequadas no
processo de armazenamento. Entre 0s mais importantes podemos citar a tendéncia de
muitos técnicos e extensionistas rurais em tratar separadamente producéo, secagem e
armazenagem, sendo que, pelo menos, as duas Ultimas etapas deveriam ser

consideradas de forma integrada.

Figura 17- Formacao da parede do silo-armazenador de descarga central
Fonte: www.cafepoint.com.br


http://www.cafepoint.com.br/
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Na figura acima citada, pode-se apreciar uma unidade armazenadora de baixo
custo e com capacidade de armazenar até 3,5 toneladas de graos. Sua construcédo e
simples, e todo material necessario pode ser encontrado em mercados proximos as
propriedades rurais. (CAFEPOINT, 2014).

3.4.1 Receptor

O receptor € instalado na linha de foco dos concentradores e costuma ter de 25 a
150 metros de comprimento. Sua superficie é revestida por uma cobertura com alta
absorbancia a irradiacéo solar e baixa emitancia para irradiacéo térmica (infravermelho)
(KALOGIROU, 2009).

Em geral uma cobertura de vidro é usada ao redor do receptor para reduzir as
perdas por conveccédo do receptor para o ar ambiente, reduzindo assim o coeficiente de
perda de calor. Uma desvantagem € que a luz refletida pelo coletor tem de atravessar o
vidro, adicionando assim uma transmitancia (de aproximadamente 0,9 quando o vidro
esta limpo). Outra medida comum para reducéo das perdas por convec¢cao é manter um

VAcuo no espaco entre o vidro e o tubo receptor (KALOGIROU, 2009).

3.4.2 Mecanismos de rastreamento

O mecanismo de rastreamento deve ser confiavel dentro de um limite de
acuidade para rastrear o sol ao longo do dia, inclusive durante dias nublados
intermitentes, e retornar a posicdo original ao fim do dia ou durante a noite
(KALOGIROU, 2009).

Além disso, 0 mesmo sistema também € utilizado como mecanismo de protecao,
desviando o concentrador do foco em caso de superaguecimento, rajadas de vento e
falhas no mecanismo de escoamento do fluido (KALOGIROU, 2009). Os mecanismos
podem ser divididos em (KALOGIROU, 2009):

- mecanico

- sistemas eletro-eletrénicos (maior confiabilidade e acuidade)
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- mecanismos baseados em sensores que detectam a magnitude da iluminagdo solar
para controlar o motor que posiciona o coletor

- mecanismos baseados em sensores que medem o fluxo solar no receptor

- rastreamento “virtual”

O rastreamento “virtual” dispensa os sensores utilizados no rastreamento
tradicional e opera baseado em um algoritmo matemético que calcula a posi¢cao do sol
em funcdo da data e hora e da localizacdo (coordenadas de latitude e longitude) da
planta (KALOGIROU, 2009).

3.4.3 Coletor Fresnel

Os coletores Fresnel tém duas variacfes: o coletor Fresnel de lentes e o refletor
linear Fresnel. O primeiro consiste de um material plastico transparente de modo a
concentrar 0s raios a um receptor, enquanto o segundo é formado por uma série de
tiras planas lineares de espelho (vide esquema na Figura 10 e fotos na Figura 11)
(KALOGIROU, 2009).

O refletor linear Fresnel pode ter diferentes arranjos. Os espelhos podem ser
alinhados como uma pardbola. Outro arranjo possivel € a disposicao das tiras de
espelho no chdo (ou em outro terreno plano) e a luz ser concentrada em uma receptor
linear montado em uma torre. (KALOGIROU, 2009)

Uma desvantagem do refletor linear Fresnel € o cuidado necessario no projeto
para evitar que um espelho cause sombra em outro, aumentando o tamanho da area a
ser ocupada pela planta (KALOGIROU, 2009).

Os modelos Fresnel ndo sao ainda uma tecnologia madura e a maior parte das
plantas existentes no mundo sdo plantas piloto, com algumas poucas plantas
comerciais de baixa poténcia (de 1 a 5 MW) em operacdo nos EUA e na Espanha
(KALOGIROU, 2009).
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Figura 18 — Desenho esquemaético do refletor linear Fresnel
Fonte: AREVA (2011) apud LODI (2011)

Figura 19 — Refletor Fresnel
Fonte: AREVA (2011) apud LODI (2011)

3.4.4 Disco parabdlico

O disco parabdlico € um concentrador de foco pontual, (vide esbo¢o na Figura

12 e foto na Figura 13). O disco rastreia 0 sol em dois eixos, e assim é capaz de

apontar diretamente para o sol desde o nascer até o poente (KALOGIROU, 2009).
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Refletor

Figura 20 - Esbogo de um concentrador de disco parabdlico
Fonte: DGS (2005)

Figura 21: Foto de um concentrador de disco parabdlico

Fonte: GLOBAL NEVADACORP (2011)

Por possuir uma concentragdo pontual e sistema de rastreamento em dois eixos,
o disco parabdlico possui as maiores taxas de concentracdo (600 a 2000) e por essa
razao é o coletor mais eficiente. Consequentemente atinge temperaturas mais altas (de

100°C a 1500°C), atrés apenas da torre de concentracao (que pode atingir até 2000°C)
(KALOGIROU, 2009).
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O disco pode operar de forma independente (indicado para uso em regides
isoladas) ou como parte de uma planta composta por varios discos (KALOGIROU,
2009).

Os raios solares incidem sobre a parabola e sdo concentrados no ponto focal da
parabola, onde aquecem o fluido circulante. Esse calor pode ser usado de duas
maneiras (KALOGIROU, 2009):

- ser transportado por tubulacdo para um sistema central;

- ou ser transformado diretamente em eletricidade em um gerador acoplado diretamente
no receptor (0 mais comum é que o gerador opere de acordo com o ciclo Stirling,
apesar de existirem outras configuracfes possiveis). Por esta razdo o concentrador em

disco também é chamado de dish-stirling.

O segundo modelo € o mais comum. Em geral € mais interessante tanto técnica
(devido a perdas térmicas) quanto economicamente gerar eletricidade em cada disco,
do que conduzir o calor de cada disco até um sistema de geracdo central
(KALOGIROU, 2009).

Para uma melhor exemplificacdo a Tabela 5 apresenta algumas caracteristicas

do modelo disco parabdlico da EuroDish.

Diametro do concentrador 8,5m
APERTURE 56,6m?
Distancia focal 4,5m
Taxa de concentracdo média 2500
Capacidade elétrica bruta okw
Capacidade elétrica liquida 8,4kW
Refletividade 0,94
Fluido de trabalho Hélio
Presséo do gas 20-150bar
Temperatura do receptor e do gas 650°C

Tabela 3.1: Caracteristicas do modelo EuroDish.
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3.4.5 Torre Central

Um campo de coletores de heliostatos € composto de varios espelhos planos (ou
levemente cdncavos), capazes de rastrear o sol em dois eixos, e que reflete os raios do
sol na dire¢cado de um receptor central, instalado no alto de uma torre, sendo assim, esse
tipo de planta é conhecida como torre de concentracdo (KALOGIROU, 2009). A Figura
14 apresenta um esboc¢o de uma planta de torre de concentracdo e a Figura 15 mostra
uma vista aérea de duas plantas na Espanha.

Cada heliostato € composto por quatro espelhos instalados no mesmo pilar, com
area refletora total de 50 a 150m?2 (KALOGIROU, 2009).

O calor concentrado absorvido no receptor € transferido para um fluido circulante
gue pode ser armazenado e/ou utilizado para produzir trabalho (KALOGIROU, 2009). A
torre de concentracéo possui algumas vantagens (KALOGIROU, 2009):

- 0s espelhos coletam a luz solar e a concentram em um Unico receptor, minimizando
assim o transporte de energia térmica,

- assim como o concentrador em disco, por concentrar 0s raios solares em um unico
receptor central e por rastrear o sol em dois eixos, possui altas taxas de concentracao,
de 300 a 1500, menor apenas que o disco;

- indicados para sistemas de maior porte (de 10 MW para cima).

M\ Absorvedor

4
|

——

Refletores

Figura 22-Esboc¢o de uma torre de concentracéo
Fonte: DGS (2005)
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Figura 23- Foto das torres de concentracdo PS10 e PS20 na Espanha
Fonte: ABENGOA (2012)

[2] A taxa de concentracdo € a razéo entre a area de abertura do coletor (ndo a area de superficie dos
espelhos, mas sim a &rea do plano perpendicular ao raio incidente) sobre a area de absorcdo do
receptor. O Concentrador reflete a radiacéo solar direta que incide em uma grande &rea em uma area
menor (KALOGIROU, 2009).

3.5 SENSORES

Os sensores sao, basicamente, dispositivos sensiveis a um fenédmeno fisico,
como temperatura, umidade, peso, luz, pressdo, a presenca de uma massa, etc.
Eles podem fornecer direta ou indiretamente um sinal que indica a grandeza deste
fendbmeno fisico. Quando operam diretamente, convertendo em uma energia neutra,
séo chamados transdutores.

Existem inUmeros tipos de sensores para as mais variadas aplicacbes. Em
automacdo e controle eles sdo responsaveis pelo monitoramento do processo,
enviando um sinal ao controlador que pode ser discreto (abertura ou fechamento de
contatos), ou analdgico.

Os sensores podem utilizar diversas tecnologias e principios fisicos para detectar
um fendmeno. Desta forma, podem ser classificados em: magnéticos, indutivos,

capacitivos, opticos, ultrassénicos e outros. (THOMAZINI, 2005, p.222).


http://www.cresesb.cepel.br/content.php?cid=561#_ftnref2
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LDR - Light dependent resistor — Resistor dependente de luz

Figura 24: Sensor LDR.

Os LDRs sao compostos por sulfeto de cadmio (CdS), um material semicondutor,
gue é disposto num tracado onduloso na superficie do componente. Esse material tem
a propriedade de diminuir sua resisténcia a passagem da corrente elétrica quando a

luminosidade sobre ele aumenta.
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Figura 25: Grafico de luminosidade do sensor LDR.

Fonte: http://www.ebah.com.br/content/ ABAAAAPOMAF/sensores-Idr
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Sensor fotocélula

Este tipo de sensor pode ser de diversos tipos, ele possui a vantagem de ser muito
rapidos ndo apresentam inércia e ndo possuem pecas moveis, que podem ser
quebradas ou desgastadas. Os sensores fotoelétricos podem ser de diversos tipos,
entre eles: o sensor foto-resistor possui a superficie de sulfeto de cadmio que possui a
sua resisténcia elétrica dependente da quantidade de luz incidente. Uma das vantagens
deste tipo de sensor é que podem trabalhar com correntes relativamente elevadas,
sendo muito sensiveis, e isto simplifica o projeto de seus circuitos. Porém a

desvantagem esté na sua velocidade de resposta. (THOMAZINI, 2005, p.222).

Figura 26: Relé fotocélula

« Relé Fotocélula Tri-Facil 220 V (AZUL) FCR2TF

O Relé Fotocélula Tri-Facil 220 V Exatron (FCR2TF) é ideal para o acionamento de
pontos luminosos e outras cargas, mantém acesas luminarias ou outras cargas na
auséncia de luz natural e é insensivel a variacbes bruscas de Iuminosidade,

relampagos e faréis, pode ser instalado com qualquer tipo de lampada.



CAPITULO 4

PROJETO DE UM SISTEMA DE COBERTURA AUTOMATIZADA DE
AREA DE SECAGEM DE GRAOS USANDO ENERGIA FOTOVOLTAICA

Neste capitulo serd relatado o modelo projeto de um sistema de cobertura
automatizada de secagem de graos utilizando a energia fotovoltaica. Tendo em vista
gue para a montagem deste tipo de projeto € necessario que seja um sistema confiavel
e funcional.

Serd um projeto que precisara levar em conta a temperatura do ambiente, o valor
da radiacdo solar do lugar onde esta localizado o secador de graos, pois para que a
energia seja gerada com eficiéncia precisa destes dois fatores.

Este sistema captard a energia solar utilizando 4 células fotovoltaicas e
armazenagem em um banco de 04 baterias de 150 Ah que s&o carregadas
constantemente pela energia vinda das células.

As células solares convertem luz solar em eletricidade, a qual deve ser
armazenada em bancos de baterias de alta capacidade, quando nao for diretamente
usada. Economicamente, o banco de baterias deve armazenar energia suficiente para
minimizar os periodos noturnos e/ou de baixas intensidades de luz. (FELIX A. FARRET
2010).

A carga é alimentada diretamente pelo inversor de poténcia, para corrente
alternada senoidal estabilizada que acionard dois motores M1 e M2 monofasicos de
0,75 CV cada, um em cada lado da cobertura, que dara partida através de um sensor
de fotocélula, para indicar a presenca de raios solares, que acionard 0 mecanismo de

abertura ou fechamento da cobertura.
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4.1 DIMENSIONAMENTO DA COBERTURA AUTOMATIZADA DO TERREIRO
SECADOR

A Embrapa atualmente langcou um projeto onde esta em fase de teste o terreiro
secador com cobertura movel. Este secador com cobertura modvel proporciona a
secagem homogénea dos grdos com a temperatura perto da ideal que e de 35 °C a 45°
C.O tempo de secagem e de 3 a 4 dias. Segundo o engenheiro responsavel e
pesquisador Enrique Alves: “O terreiro de cimento de cobertura moével e uma tecnologia
vidvel ao produtor, pois diminui a Mao de obra, uma vez que ndo e necessario fazer a
amontoa do café nos periodos de chuva ou mesmo a noite”.

A cobertura automatizada seguira o tamanho do terreiro secador que podera ter

em média 15x10m.
4.2 - DIMENSIONAMENTO DO PAINEL SOLAR

A escolha do painel solar é feita através de sua capacidade de geracdo em Ah.
Com o valor da potencia exigida em Watts por dia, divida o valor pela tenséo do sistema
(ex. 12 ou 24 V) e obtera a corrente/dia necessaria: A =W / 12 ou 24 O resultado deve
ser novamente dividido pelo tempo médio de insolacdo. (Ex.: 6 horas € a média para a

posicao geografica do Brasil).
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Figura 27-Mapa de indice de insolacdo no Brasil

Fonte: http://revistaescola.abril.com.br/img/plano-de-aula/ensino-fundamental.

Com o valor em Ah encontrado, escolha o painel que se iguala ou supera este
valor. Para se obter uma quantidade alta de energia, utiliza-se da associacado de varios
painéis que, uma vez interligados, fornecem a poténcia necessaria de geracao elétrica.
A escolha do painel solar deve ser feita escolhendo-se um ou mais painéis semelhantes
que, sozinho ou reunido dardo a poténcia maior e mais préxima do valor Watt / dia
encontrado.

A associacao de painéis é recomendada somente para painéis com poténcia e
caracteristicas elétricas semelhantes.

Como respondem a Lei de Ohm, com a associa¢ao obtemos:

e A cada painel adicionado, a soma das correntes [l], se conectarmos um painel a
outro em PARALELO (positivo com positivo e negativo com negativo).

e A soma das tensdes [V] em cada painel adicionado, quando conectamos um
painel a outro em SERIE (positivo com negativo).

Consequentemente podemos associar e ter um sistema em multiplos de tensdes
(12V 124V | 48V ... 96V, 108V, etc.); E com multiplos de corrente.


http://revistaescola.abril.com.br/img/plano-de-aula/ensino-fundamental
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Quanto a instalacéo, o local ndo podera ter sombreamento ao longo do dia e ser
0 mais proximo possivel do local de consumo. Os painéis podem ser fixados em
telhados, lajes, postes, etc. e preferencialmente utilizando suportes especificos para
isso. Sua direcdo deve sempre estar voltada para o Norte geografico. Nao podera ser
utilizada uma inclinagéo inferior a 10° para ndo acumular sujeira no painel. Os painéis
solares geram eletricidade em corrente continua (igual ao que € gerado em automoveis)
e fornecem a energia polarizada, ou seja, um polo € POSITIVO (+) e o outro polo &
NEGATIVO (-). Em sua grande maioria, sdo fabricados para atender a uma tenséo de
12 ou 24 Volts nominal.

Levando em conta os dois motores de 0,75CV que em Watts fica em torno de
552W, e que em média serdo acionados 2 vezes ao dia cada, ficara em torno de
2200W por dia de consumo.

Estando na média de 6h de insolacdo: 2200 Watts / 6 = 366,6 Wh.

Ser& necessario gerar 366,6 Watts por hora para suprir o consumo de um dia. O

sistema terd no minimo tal capacidade.

4.3 DIMENSIONAMENTO DE BATERIAS

Some a corrente (Ampere) produzida pelo(s) painel(is), respeitando a regra da
associacao (Lei de Ohm). Multiplique pelas horas diarias de insolacéo e utilize um fator
de seguranca de 50% a mais. Deste valor encontrado, escolha a bateria ou o arranjo de
baterias que acumulem essa energia. Quanto maior a quantidade de baterias, maior
serd a autonomia de seu sistema.

E conveniente ter a energia excedente acumulada, para dias chuvosos ou
nublados. Exemplo: no caso de 12Volts, temos:
2200W/dia / 12V = 184A 184 + 50% = 276 A.

Se escolhermos baterias de 115Ah: 276 / 115 = 2,4 ou seja 3 baterias.
Considerando a corrente de pico do motor ao dar a partida serd acrescentado outra
bateria, totalizando 4 baterias.

Multiplique o valor de consumo diario de corrente por 3 (trés).
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E recomendavel utilizar uma bateria de 115 Ah, para cada placa de 0,6 metros

quadrados. Sendo assim serdo necessarias duas baterias de 115 Ah. Ex:

1 placa solar de 0,6m? 1 bateria de 115Ah

4 placas solares de 0,6m? X

X= 4 baterias de 115 Ah

Uma boa opgcdo € a bateria estacionaria Bosch que tem capacidade de
105Ah(20hr) a 115Ah(100hr); dimensdes de 330x172x240 (mm) e peso de 27Kg. Conta

com a qualidade internacional Bosch e 02 anos de garantia para defeitos.

As baterias estacionarias Bosch sdo livres de manutencdo e ndo necessitam de
reposicdo de agua ou eletrdlito durante toda sua vida util. Possuem 02 anos de garantia

contra defeitos de fabricacéo e indicador visual do fim da vida da bateria.

As baterias Bosch Estacionarias sédo utilizadas em aplicacdes com energia solar,
energia edlica, iluminacdo de emergéncia, UPS/No-break, PABX, centrais telefonicas,

sinalizacdes, vigilancia eletrdnica, alarmes, monitoramento remoto e telecomunicacoes.

Figura 28: Bateria Bosch 150 Ah.

Fonte: minhacasasolar.lojavirtualfc.com.br
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4.4 DIMENSIONAMENTO DO CONTROLADOR DE CARGA

O controlador de carga é definido pela tensdo de trabalho dos mdédulos e pela
corrente a ser exigida no sistema. A capacidade do controlador deve superar a corrente
dos painéis ou do consumo, naquele que for maior: Sera verificada a tabela do painel
solar e sua corrente. O total vai ser obtido, levando em consideracao a associa¢gdo dos
painéis, uma vez conectados em paralelo.

Sabendo a corrente maxima exigida pelos motores (In = 6,9) que seréo ligados
ao sistema solar. Defina o controlador pelo maior valor encontrado (painel ou motor).
Exemplo: Supondo que o consumo diario representasse 750W hora/pico, divide-se este
valor pela tensdo do sistema (Ex.. 12 ou 24 Volts) e obtém-se a corrente pico
necessario para escolher o controlador:
750W /12 =62,5A 750W / 24 = 31,25 A

N&o é recomendavel instalar sistemas que trabalhem em alta corrente, exceto
em aplicacBes especificas; Tais sistemas sdo exponencialmente mais caros e requer
muito mais cuidado com equipamentos, seguranca e sao potencialmente perigosos.
Aconselha-se usar o balanceamento de carga, dividindo a potencia total em
barramentos, no padrdo semelhante ao utilizado em edificagdes.

Para a escolha certa do controlador de carga e preciso levar em conta a corrente
do painel solar para a bateria. Neste projeto o painel sera composto de 4 placas solares
de (660 x 630 x 25) mm cada, que gera uma corrente de 3.08Ah cada.
Consequentemente o controlador de carga devera suportar uma corrente de 12,32A. O
escolhido pra ser usado é um controlador de 20 A para se ter uma margem superior

boa.
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Corrente [A] | Utilizacao

6 Recomendado para painéis formados por uma ou duas placas
solares

12 Recomendado para painéis formados por trés ou quatro placas
solares

20 Recomendado para painéis formados por cinco ou seis placas
solares

30 Recomendado para painéis formados por sete ou oito placas
solares.

Tabela 4.1: Controladores de carga mais utilizados.

4.5 DIMENSIONAMENTO DOS INVERSORES

Inversores sao utilizados para energizar equipamentos em corrente alternada.

Estes equipamentos possuem um fator de eficiéncia ou poténcia (FP) que é dado
em propor¢do a perda do préprio circuito. Calcule o consumo em Wh e compare com a
capacidade REAL do inversor (Capacidade em W x FP). O inversor deve ter capacidade
superior ao consumo.

Para compor o sistema de cobertura automatizada com energia solar sdo usados
(SOLARTERRA, 2008, p.45):
1. Corrente continua 12 v: painéis ou modulos de células fotovoltaicas; suportes para os
Painéis; controlador de carga de baterias; banco de baterias.
2. Corrente alternada 110/220 v: Além dos elementos anteriores, entre as baterias e o
consumidor é necessario instalar um inversor de corrente com poténcia adequada.

O inversor converte a corrente continua (DC) das baterias em corrente alternada
(AC). A maioria dos eletrodomésticos e 0s motores utilizam a corrente alternada.

Na fonte chaveada, aplica-se a tensdo CC de entrada a uma etapa retificadora
(de alta ou baixa tensao), filtra-se através de capacitores e a tensdo resultante €&

"chaveada" ou comutada (transformada em tenséo CA de alta frequéncia) utilizando-se
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7z

transistores de poténcia. Essa energia "chaveada" é passada por um transformador

(para elevar ou reduzir a tenséo) dai retificada e é filtrada.

o— L o
vee —9’— — I__II__I —— { — _9‘__ Mt _"I l_ vea
B1 B2 B3 B5 B6 B7|

Estrutura em blocos de uma fonte chaveada

B1: Circuito Retificador; B2: Filtro; B3: Circuito Chaveador; B4: Circuito PWM; B5:
Circuito de Poténcia; B6: Circuito Retificador Final; B7: Filtro Final. Nota: Na entrada de
tensdo VCC normalmente encontra-se um filtro de linha, para eliminar as EMI
(interferéncias eletro-magnéticas).

O circuito B1 promove a retificacéo da tensédo que depois é filtrada em B2.

No estagio B3 encontram-se 0s elementos de chaveamento, ou seja, 0sS
transistores comutadores de alta frequéncia.

O estagio B4 contém os circuitos PWM (pulse width modulation), ou seja,
modulacao por largura de pulso.

Esse circuito controla quantidades de energia, através da largura dos pulsos,
para efetuar a regulacéo da tenséo de saida.

O circuito B5 é o circuito de poténcia que tem seus periodos de funcionamento
controlados por B3. O circuito B6 promove a retificacao final, jA com niveis de tenséo e
corrente adequado a alimentag&o do circuito de carga.

O circuito B7 executa a filtragem final, obtendo-se entdo a tenséo alternada. A
regulacéo ocorre devido a um circuito de controle com realimentacdo que de acordo
com a tenséo de saida altera o ciclo de conducéo do sinal de chaveamento, ajustando a
tensdo de saida para um valor desejado e pré-definido. A vantagem é que o rendimento
de poténcia € maior e a perda por geracdao de calor bem menor do que nas fontes

lineares.
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Além disso, necessita de transformadores menores e mais leves. A desvantagem
€ a emissdo de ruidos e radiacdo de alta frequéncia devido a alta frequéncia de
chaveamento. (http://dc99.4shared.com/doc/LQyEXnAr/preview.html).

Um Inversor de 1000W é o suficiente para alimentar um motor de cada vez. Pois

nao seréo acionados dois motores ao mesmo tempo.

4.6. DIMENSIONAMENTO DOS DISPOSITIVOS DE PROTECAO

Em todo local de trabalho a preocupagédo com a seguranca dos equipamentos e
sempre levada em consideracdo. E preciso que haja no local um disjuntor que faca a
seguranca de todas as pessoas que irdo trabalhar com o terreiro secador, evitando
assim que haja algum surto de corrente ou tensdo. Além disso, os disjuntores sao
confiaveis.

Disjuntores Termomagnéticos Monofasicos em fungéo da corrente de desarme.

Disjuntores Termomagnéticos Monofasicos que podem ser usados.

5A, 10A, 15A, 20A, 30A.

Tabela 4.2: Tabela de disjuntores a serem usados.

4.6.1 Contatores

Sera usado um contator em cada motor, para 0 motor M1 sera usado um com
bobina de 12V que sera acionado pelo sensor em paralelo com o termopar para abrir a
cobertura, e para o motor M2 um com bobina 220V que sera acionado por um relé

fotocélula para fazer o fechamento da cobertura.


http://dc99.4shared.com/doc/LQyEXnAr/preview.html
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Figura 29:. Contator auxiliar Siemens.

4.7 MOTORES

Ser& usado dois motores monofasicos 0,75CV 2P 127/220V IP-21 CARC.B56 60HZ, de
modelo WEG ou outro, e realizando a ligacdo de forca e comando padréo de partida
direta para motores monofasicos utilizando os dois contatores como 0 acionamento e
um Unico botdo de emergéncia para interromper o funcionamento em casos

emergenciais.

Figura 30: Motor Monofésico 0,75CV.
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Figura 31: Diagrama de for¢a e de comando dos motores

O diagrama de ligacdo dos dois motores é basicamente o mesmo, o relé
fotocélula atuara como um contato de alimentacédo do contator liberando a energia no
motor, o fim de curso atuara com o corte da energia da bobina do contator quando a
cobertura chegar ao fim da movimentagéao.

Ja no motor M2 a energia que acionara o contator serd os 12V vindos da bateria

depois de serem liberados pelo LDR.

4.8 DIMENSIONAMENTO DOS CONDUTORES

N&do ha diferenca entre os sistemas alimentados por energia solar e os de
energia elétrica convencional de baixa tenséo. Para estes dois sistemas os condutores
elétricos, tanto fios como os cabos devem ser de cobre, mas com isolamento
termoplastico. A especificacdo do condutor adequado, para cada trecho do sistema
deve se levar em consideracdo a potencia elétrica que tais condutores precisariam para

se alimentar, como o cumprimento do circuito.
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Somente utilizar condutores de cobre flexivel, observe o cédigo de cores utilizado

para sistemas de corrente continua: vermelho para polo positivo e preto para poélo

negativo.

Tipo de Condutores
(fios/cabos)

Distancia

Para 1 Médulo

De 2 a 6 M6dulos

Condutores Centrais

Até 30 metros

Usar bitola 4mm

Usar bitola 6mm

(fios/cabos) Até 80 metros | Usar bitola 6mm Usar bitola 10mm
Até 150 _ _
Usar bitola 10mm Usar bitola 10mm
Metros
Condutores
Secundarios Qualquer Usar bitola 2,50 mm | Usar bitola 2,50 mm
(fios/cabos)

Tabela 4.3: Recomendagdes de bitolas em mmz?, para condutores elétricos de cobre.

DO INVERSOR A BATERIA:

Modelo do inversor: Distancia até 3 metros: Distancia até 6 metros
175 Watts 4 mm?2 10 mm?

400 Watts 10 mm? 25 mm?2

700 Watts 16 mm? 35 mm?

1000 Watts 50 mm?2 70 mm2

1750 watts 70 mm? 95 mm?

3000 Watts 120 mm?2 N&o usar [

Tabela 4.4: Ramal de dimensionamento de cabo do Inversor a bateria.

Os ramais que deverédo ser dimensionados s&o os seguintes:

¢ Ramal 1(do painel solar até o controlador de cargas);

e Ramal 2 (do controlador de cargas até o conjunto de baterias);

¢ Ramal 3 (do controlador de cargas até o inversor);

e Ramal 4 (do inversor até o motor).
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Para dimensionar o ramal 1, € necessario primeiro medir e assim obter o
cumprimento desse ramal, bem como a corrente que devera conduzir.

Ja para dimensionar o ramal 2 sera utilizada uma tabela com informacfes sobre a
bitola dos condutores, em funcédo da poténcia e da tensao, para uma distancia maxima
de 9 metros.

E para dimensionar o ramal 3 faz-se o mesmo procedimento, porém deve-se
considerar as potencias das cargas em corrente alternada , com um espaco de 10%,
referente a eficiéncia do inversor.

E por fim para dimensionar o ramal 4, deve-se realizar o mesmo procedimento do

ramal 3.
4.9 COBERTURA AUTOMATIZADA DE AREA DE SECAGEM DE GRAOS
A cobertura automatizada poderé ser construida utilizando uma cobertura movel,

argolas de fixacédo, roldanas de cobertura, cabo aco para movimentacéo, roldanas de

movimentacao, trilhos, motor 1 e 2. Como mostra a figura abaixo:

Mator 1 /%
Argolas de fixogdo de

E;;i i E — coka de ago
e

Cobertura
Movel

Roldanos \VXK Golbosde
da. movimentagao

cobetura (ago>
—h——ﬁ______x Roldanas
cle

movimentagdo

Trilhos

Figura 32: Esboco da cobertura.
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Figura 33: Detalhe da fixacdo da cobertura pelas roldanas.

A cobertura sera fixada nas roldanas de movimentacao, através de dois trilhos,
um embaixo onde ela realizard a rotacdo, e outro em cima, porém, ndo encostada na
roldana, para impedir que a cobertura voe com o vento. As roldanas sao fixadas

lateralmente na cobertura atrds e um eixo resistente e fixo na cobertura.

Figura 34: Detalhe interno da cobertura junto com as roldanas.
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Para a fabricacdo da cobertura podera ser utilizado uma lona automotiva em
PVC que possui uma boa durabilidade contra os eventos climéaticos.

Este tipo de lona pode ser aplicado nos seguintes lugares: palcos, estruturas em
eventos, coberturas em geral (box truss), coberturas de garagens, varandas, quintais,
corredores, jardins, areas de descanso ou laser, &reas externas, carrocerias de
caminhdes e etc.

Lona Brasfort Azul -7 x 6
metros Brasfort

Codigo: 8979 Brasfort
(1 Avaliagdo)

06X R$ 30,07 sjuros

Digite a quantidade desejada

unidade

@ Tweu

Calcule o valor do frete:
Quantidade | 1 u

Figura 35: Valor de lona disponivel para compra.

Fonte: http://www.elastobor.com.br/lona-brasfort-azul-7-x-6-m/p#.VUPSMSFViko.

Como vimos em um site de vendas qualquer, o valor de uma lona de 7x6m gira
em torno dos R$180,00, ao comprar duas pecas temos a metragem necessaria pra
aplicar na armacado da cobertura, por um valor total de R$ 360,90, e um peso em torno
de 10kg.

Com relagédo aos motores, eles serdo acoplados a um eixo girante para fazer o
enrolamento do cabo de aco de arrasto da cobertura. O sensor relé fotocélula, que sao
usados em postes para ascender lampadas, que ativa quando ndo ha claridade, sera
usado no usado no motor M1 fazendo o fechamento da cobertura. J& no motor M2 sera
usado o sensor LDR, cujo funcionamento serd ao contrario, tendo a fungédo de abrir a
cobertura quando houver sol.

Foi realizada uma pesquisa de preco e informacdes técnicas com um metallrgico

da cidade, incluindo valores e peso final da cobertura.


http://www.elastobor.com.br/lona-brasfort-azul-7-x-6-m/p#.VUPSMSFViko
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Segundo ele, o material mais indicado para a cobertura € o metaldo, por ser o
metal mais leve para esse tipo de cobertura. Esse material € vendido por barra de 6
metros e 50x30mm que tém um peso de 9,5kg ou 1,58kg por metro, que sera a base da
cobertura.

Levando em consideracdo uma cobertura de 10x15m que é a média de tamanho
dos terreiros, sera preciso 50 metros de barra de 50x30mm para a base.

Para a parte arredondada da cobertura para o apoio da lona, sera 32 metros de
barra de 20x20mm, que € exatamente a metade de peso em relacdo a de 50x30mm, ou
seja, 4,75kg por barra e 0,79kg por metro.

Fazendo o célculo do peso da cobertura se tem um peso total de 104,28kg e o
valor é de R$4,00 por kg, dando um custo total de R$418,12.

O custo da cobertura, incluindo a lona e a armacao é de R$780,00.

Serd incluido 100 reais, relativos aos trilhos, as roldanas de movimentacéo e
outros.

O custo de mao-de-obra para a montagem da cobertura é de R$250,00,
totalizando um valor total de R$1.130,00, ndo ha diferenca de custo para ser acionada

com enegia convencional ou energia solar.

4.9.1 CHAVE DE CONTATO FIM DE CURSO

A chave fim de curso sera usada para interromper a tensao do motor e,
conseguentemente, parar a cobertura quando ela chegar ao final do terreiro. Ela fica
localizada na cobertura da area, fixada nos cantos superiores. Serao ligadas em NF, e
0 no momento que a cobertura chegar ao fim, o contato de abrira, interrompendo a
energia do respectivo motor, M1 ou M2.

Sera utilizado o modelo com roldanas, conforme modelo abaixo, por ser um

modelo com pouca incidéncia de falhas.
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Figura 36: Chave fim de curso.

4.10 CIRCUITO DE MONTAGEM SENSOR LDR

O circuito da figura abaixo mostra como seré ligado o sensor LDR, com a tenséo
de entrada (Uentrada) de 12V vindas da bateria, e a tensdo de saida (Usaida) que
acionard a bobina do contator de 12V, conforme for recebendo iluminagédo solar,
fazendo o acionamento do motor M1.

+12 }

Uentrada

Usaida

ov

Figura 37: Circuito de montagem sensor LDR.
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4.11 SENSOR FOTOCELULA

O sensor fotocélula sera usado para fazer o acionamento do motor M2, que fara
o fechamento da cobertura.

Quando ele ndo detectar mais presenca de luz, fechara o contato, acionando a
bobina do contator, energizando o motor de fechamento.

A figura abaixo mostra uma ligacdo trifasica, porém, nosso sistema sera
monofasico (220V). Portanto, serdo usados apenas dois contatos, mas o principio ¢ »

mesmo.

FASE |FASE FASE

BRANCO 220V
a

| PRETO
A1 é [ |A2 I_
L2

L1 L3 13

™M T2 T3 14
A1( O] 0 |A2 VERMELHO

CARGA I

Figura 38: Sensor fotocélula acionando contator

FOTOCELULA COM CONTATOR

Foi levantado um orcamento de preco na empresa Eletrotrafo Materiais Elétricos
e lluminacdo para 0s equipamentos que Serdo necessarios para 0 acionamento,
movimentacg&o e parada da cobertura.

O custo com os equipamentos sera de R$1.396,00, como veremos na imagem

do orcamentos abaixo.
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(" e ; Emissdo 140415
o =s Pague em olé 48 [N

Eletrotrafo 9 %" | BTN v s

Materiais Elétricos e lluminagao —_— (onsulte-nos! Pedido
NG e Pagina 1

AV.DR. FCO.LACERDA JR., 1551 - CORNELIO PROCOPIO - PR/ Fone: 5543-35205000 Fax: 004335205060 / CNPJ: 8022478500015 / LE: 5340082879
Empresa : 000002 - 01 Contato : CLIENTE PESSOAFISICA
Nome < CLIENTE PF 18% ICMS E-Mail :
Ender. :RUA1, SIN Telefone 0430
Munic : CORNELIO PROCOPIO - PR Celular :0
CPFICNPJ - IEIRG
Cond. Pagto :AVISTA Atendimento : 3501694
Forma Pagto :R$ Vendedor
Prev. Entrega : Imediata - SUJEITO AO ESTOQUE DIA Telefone
Transportad. : ELETROTRAFO PRODUTOS
Frete :R$  0,00-CIF
Despesas :R$ 000
Validade 1 19/04/15
Icms : 18% Incluso
Vencto Forma Valor Vencto Forma Valor Vencto Forma Valor Vencto Forma Valor
1404115 RS 1.396,00
Marcel Lemana -
It Localiz  Produto Descrigio M Qtde Vir Unit. VirItem  CLFiscal ICMS
01 05100064 MOTOR WEG MONO NEMA - B56 3/4CV 2POLOS 3600RPM 110220V 10019829 PC 2,00 500,336 118067 85030000 18,00
02 00190002 RELE FOTO ELETRICO FOTO-ELETRICO REFRFR2FS 220V PC 1,00 13,030 13,02 85364900
03 00190005 BASE P/RELE FOTO ELETRICO REETGBROLP PC 1,00 5395 540 85366910
04 CS1AD3 00232901 CONTATOR SIEMENS 3TS32 10-0AN2 184220V PC 1,00 517171 5177 85364900
05 00990010 ** CONTATOR 12V NAO COTADO "" SOMENTE POR ENCOMENDA ** PC 1,00 0,012 0,01 18,00
06 03070061 CHAVE MICRORUPTOR HASTE FLEX'/ROLD.S2.A6/'SWA-C1 (M3R) *** VERIFICAR *** PC 2,00 18,845 37.69 85365090
07 D2BES 18580064 DISJUNTOR SCHNEIDER/MERLIN GERIN C BIPOLAR K32A2C10/EZ9F33210 10A PC 2,00 20,868 4174 85362000
08 09990010 *** SENSOR LDR NAO COTADO *** PC 1.00 0,012 0,01 18,00
09 DSPB0O 31830029 BOTAO DE COMANDO MAX BOTTON COD. S-PRN1-VERMELHO PC 2,00 7,780 1556 85380090
10 DSPD0 31830045 ELEMENTO MAX BOTTON DE CONTATO COD. S-PL41 INF PC 2,00 6475 1295 85389090
11 DSPCO 31830034 BOTAO DE COMANDO MAX BOTTON TP. COG. C/TRAVA SLPFNIR4 40MM VERMELHO PC 2,00 11,507 2,01 85389090
12 DSPDO 31830045 ELEMENTO MAX BOTTON DE CONTATO COD. S-PL41 INF PC 2,00 6475 12,95 85389000
13 C5BB1 02020041 FUSIVEL DIAZED 10A-ELETROMEC/SIMILAR PC 1,00 1341 134 85361000
Total das quantidades: 20,00 Valor total dos Produtos:  1.396,13
Valor ICMS/ST: 0,00
Valor total do Pedido: 1.396,00

Figura 39: Or¢camento Eletrotrafo Materiais Elétricos e lluminagéo.



CAPITULO 5

ORCAMENTOS, RESULTADOS E CUSTOS.

Foram levantados orcamentos também em uma companhia de energia elétrica e
em uma distribuidora de equipamentos de energia solar, para se ter uma idéia de
valores e custos de tais modos de energizacao, para se mostrar a vantagem que uso de
energia solar tem em relacdo a energia elétrica convencional, tais como valores de

pecas, infra-instrutora, custo de instalacéo e custos pos-instalacao.

5.1 EMPRESA DE ENERGIA SOLAR

A empresa solicitada para a realizacdo de orgcamento na parte de energia solar
foi a Neosolar Energia Ltda ME, que enviou um or¢camento com valores de placas
solares, inversores, controlador e baterias.

N&ao foi incluido valores de cabos, instalacédo e frete, por isso foi deduzido um

valor de 5 a 6 mil reais para esses servigos adicionais.
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= Neosolar Energia Ltda ME
@ l"’lZOSdCI'ZﬁQfgIQ +55 11 4328-5113 /5114

Av Brigadeiro Luis Anténio, 3005, cs 4
01401-000 - 530 Paulo/SP
contato@neosclar.com.br
OM-0258-01
ORCAMENTO DE VENDA

5830 Paulo, 22/fjan/2015

Nome: Marcel Lemana Empresa:
Cidade: Fone / Cel:
E-mail: marcel_20_@hotmail.com Enderego:
Obs.:

ITEM coD DESCRICAO ICMS QTDE PRECO UNITARIO TOTAL

OL00B.002  Fainel Solar Fotoveltaico Yingli YL140P-17b (140Wp) %) 4 RS 594,15 RS 2.376,60

1

2 04.004.002  controlador de Carga schneider Xantrex C35 354 12/24v {12%) 1 RS 436,17 RS 436,17

3 03.001.032 Inversar X¥antrex Xpower3000 [3000W / 120Vac / 60Hz / 12vdc) 12%) 1 RS 4.082,70 RS 4.082,70

Ll 05.005.007 Bateria Estacionaria Freedom DF2500 (165Ah / 1504h) (18%) 4 RS 901,17 RS 3.604,68
SUBTOTAL: R$ 10.500,15
FRETE: Consultar
TOTAL: RS 10.500,15

OBSERVACOES:

Prazo de Entrega: 3 dias Uteis apds confirmacio do envio

Condigdes de Pagamento: A vista no boleto bancédrio ou depésito

IMPOSTOS: Venda para Pessoa Fisica. Todos os Impostos Inclusos

Substituigdo Tributdria ndo inclusa no orgamento acima

Este orgamento tem validade de 10 dias. Disponibilidade de estoque sujeita a confirmagio no fechamento do pedido
Este orgamento refere-se exclusivamente aos itens descritos acima

Dados irios para depési &ncia

Banco Santander (033) | Ag. 3409 | C/C. 13006380-7
Banco do Brasil (001) | Ag. 1812-0 | CfC. 389900
CNFJ: 12.420.335/0001-26 | Neosolar Energia Ltda ME

Figura 40: Orcamento NeoSolar Energia Ltda.

O valor total dos equipamentos foi orcado pela NeoSolar em R$10.500,15, adicionando
uma estimativa em relacdo a instalacdo, frete, cabeamento, disjuntores, e outros, se
tem um valor aproximado de R$18.000,00 para o custo total de instalacdo deste tipo de

energia.
5.2 EMPRESA DE ENERGIA ELETRICA CONVENCIONAL
O outro orcamento foi realizado por uma companhia de energia elétrica ALFA —

MATERIAIS ELETRICOS LTDA, localizada em Curitibba que enviou um orcamento com

custos do servico, tal como projeto e aprovacgao, infra-estrutura, cabeamento e outros.
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O custo para esse servico orcado pela empresa teve como base uma distancia
de 2 km entre o local do desenvolvimento do projeto e a rede de transmissdo mais
préxima do local, pois ainda ndo ha um local exato onde sera aplicado o projeto, que
pode variar para mais ou para menos essa distancia, e também uma carga de 50A a ser
disponibilizado pela COPEL.

O valor pedido pela empresa foi de R$32.936,20 para realizagéo total do servigo,

incluindo impostos, taxas e encargos sociais.

ALFA - MATERIAIS ELETRICOS LTDA.

Comeércio e Industria de Materiais Eleé:
Rua

de Engenharia Elétrica e Eletronica
(41) 382 - 8694
cEP & 4 Sos Pretas — PR

ORC N©. 0095/2015 Sdo José dos Pinhais, 24 de Marco de 2015.

A
Marcel

Ref.: SERVICO DE AMPLICAO DE REDE.

Prezado Senhor
Conforme solicitado estou enviando nossa proposta para executar instalacdo de rede
elétrica .

Escopo:

-Elaboracdo e aprovacdao de projeto junto a concessionaria (Copel)
-Instalacdo de 16 postes com estruturas.

-Lang o dos c ores.

-Instalacdo de um transformador bifasico de 25 kva.

-Fornecimento total dos materiais e m&o de obra.

-Pagamento de todas as custas ( impostos, taxas e encargos sociais)

1)-Valor global.

R$32.936,20 (trinta e dois mil, novecentos e trinta e seis reais e vinte
centavos).

2) Pagamento
Na conclusdao da obra

3) Prazo para de execucdao
60 ( sessenta ) dias

4) validade da proposta
15 ( quinze ) dias

Contando com sua atencdo, colocamo-nos ao seu dispor.

Atendosamente

VALDIR TEIXEIRA
SUPERVISOR

Figura 41: Orgcamento Alfa Materiais Elétricos LTDA.

Levando em consideracdo também, o valor das mensalidades com o uso da
energia elétrica convencional, ao longo de 25 anos que é a meédia do tempo de
funcionamento dos equipamentos da energia solar.

A COPEL possui um software de céalculo de consumo de energia elétrica em seu
site bem completo, que pode calcular o gasto mensal dos equipamentos de todos os
comodos de uma residéncia. Foi feito uma simulagéo de custo utilizando a poténcia (W)



86

dos dois motores elétricos que seriam alimentados pela energia elétrica, e estipulado
um tempo de uso de 1 hora por dia dos motores.

L By
; '%;, COPEL Simulador de consumo de energia elétrica

,:1 Adicione um comodo # Escolha o tipo de comodo, selecione 2 Acompanhe o resultado da simulagao Ajuda
! parainiciar a simulagdo #& osaparelhos e defina suas »# atraves dos indices localizados na
do consumo caracteristicas e tempo de uso. lateral e no final da pagina Download
Quarto
= Quarto
o Consumo aproximado
4 . [ 35 ! - ) RS 29,24
L] | o —_— 44,16 kwh
Apareiho de DVD  Aparelho de Som Aquecedor Ar Condicionado Computador
_ . Poténcia Tempo S kWh Custo por
Mem: Qtd: o Watts:  de uso: Periodo: por més: més (RS)

B3| ventilador | 2 736 1 | |HorasDia |v 4416 RS2924

Resultado da Simulagao

Soma total dos valores dos aparelhos Consu;nol aproximado da Valor aproximado:
elétricos adicionados em cada cémodo conta de luz:
f=! Imprimir minha lista 44,16 kWh R$ 29,24
* Néo esquega de verificar a a0 de sua imp 3
** O resultado apresentado é apenas uma estimativa, haver di ca em relagio ao seu consumo real, devido as caracteristicas especificas de

cada equipamento.

Figura 42: Simulacdo de consumo da COPEL.

A simulacdo mostra um consumo aproximado de R$ 29,24 ao més, em um ano
em torno de R$ 350,88 e em 25 anos, cerca de R$ 8.772,00 de consumo com energia
elétrica no mesmo tempo de uso ininterrupto da energia solar.

Adicionado esse valor de consumo ao custo total de instalagdo pela empresa,
gira em torno de R$ 41.708,20.

A seguir tem-se uma pequena planilha com os custos totais do projeto, tanto

para energia convencional, quanto para energia solar.
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Componentes Energia convencional Energia solar
Custos com  geracdo,
transmissdo e mensal no R$ 41.708,20 R$ 18.000,00
prazo determinado.
Custo com 0s
equipamentos necessarios
para acionamento, R$ 1.396,00 R$ 1.396,00
movimentacéo e parada da
cobertura.
Custos com a cobertura R$ 1.130,00 R$ 1.130,00
Custo total do projeto R$ 44.234,20 R$ 20.526,00

Tabela 5.1: Planilha total de custos.

Como observado nos orcamentos das empresas, 0s custos para um sistema com
energia solar fica muito mais em conta do que a instalacdo da energia elétrica
convencional, se levar em conta a mensalidade do uso da energia elétrica, esse valor
aumenta ainda mais, vale lembrar que na aplicacdo solar, é viavel se ter uma
assisténcia técnica de tempos em tempos para verificar o funcionamento do sistema, se
estd tudo nos conformes, por isso foi aplicado um valor relativamente maior do que
apenas o0s equipamentos de montagem.

Outra boa economia com esse sistema, ndo sO na parte da energia, mas também
na automatizacdo da cobertura, é a diminuicdo de custos com mao-de-obra para
realizar esses procedimentos de cobrir e descobrir o terreiro de café.

Esse processo de secagem do café em terreiro, sem sombra de duvidas € um
procedimento essencial na producao do café, visto que as condi¢bes climaticas mudam,
e que se € necessario se ter essa cobertura, e a economia de mao-de-obra para esse
procedimento é bem consideravel.

As economias com esse sistema sdo mais consideraveis em longo prazo, o que

podera ser observado ao longo do tempo para pequeno e grande produtor.
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CONCLUSAO

O ser humano com o passar dos tempos tem utilizado cada vez mais 0s recursos
do nosso planeta, e com o desenvolvimento tecnoldgico e a globalizacdo o uso da
energia tem aumentado cada vez mais.

Diante disso, a humanidade tem buscado outras fontes de energia, assim a
energia solar tornou-se uma opcéo de fonte renovavel e limpa. Para isso, iniciou-se o
uso de painéis solares, os quais possuem a funcdo de transformar a energia solar em
energia elétrica. Este tipo de equipamento nos dias atuais tem expandido sua utilizacéo
nao apenas para casas e industrias, mas também esta tecnologia também pode ser
aplicada em locais afastados de linhas eletrificadas, iluminacdo externa de casas e
espacos publicos, auxilio nas telecomunicacbes em locais remotos, telefonia rural,
dentre outros.

Este trabalho teve como principal objetivo idealizar uma cobertura automatizada
para secagem de gréos utilizando a energia fotovoltaica. E assim melhorar a qualidade
dos gréos e preservar o meio ambiente.

No Brasil a energia solar aos poucos vem sendo difundida e por meio de projetos
do governo federal visando atender as comunidades carentes e isoladas.

Espera-se que este desperte o estudo utilizacdo da energia solar para a
agricultura e colabore com trabalhos futuros.

O presente trabalho fica como contribuicdo para o acervo académico, e esperam-
se futuros estudos nesta area para contribuicdo para a matriz energética, visto que, a
energia solar é renovavel e ndo apresenta nenhum tipo de poluicao.

Entretanto, o presente académico coloca-se a disposicdo para os futuros

pesquisadores a fornecer informacgdes e verificacdo pratica do presente trabalho.
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