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Eletrificacao Rural por Fontes
Renovaveis para Beneficiamento de

Produtos em Comunidades Remotas

O Programa Nacional de Universalizacao do Acesso e Uso da Energia Elétrica-Luz Para Todos -
€ um programa de eletrificagao rural criado pelo Governo Federal e instituido pelo Decreto
n°4.873, de 11 de novembro de 2003. Considerado um dos maiores programas de eletrificacdo
rural do mundo, o Programa Luz Para Todos beneficiou inumeras comunidades no interior do pais
com o servigo publico de energia elétrica. O Programa é coordenado pelo Ministério das Minas e
Energia (MME), operacionalizado pelas Centrais Elétricas Brasileiras S.A. (Eletrobras) e
executado pelas concessionarias de distribui¢cao ou pelas cooperativas autorizadas pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

Apesar do significativo avango do Programa em ambito nacional, uma parcela da
populacao, que vive principalmente em areas remotas da regidao amazoénica, ainda carece do
beneficio do servigo publico de energia elétrica. Nessas localidades, levar energia por meio da
extensdo de redes convencionais de distribuicao é uma tarefa inviavel por questbes técnicas,
econdmicas ou ambientais. Diante desse desafio, os atores do setor elétrico envolvidos: MME,
ANEEL, Eletrobras e Agentes Executores do Programa Luz Para Todos, tém buscado solugbes
alternativas para a universalizacdo do servigo de energia elétrica, onde as fontes renovaveis de
energia se apresentam como uma das opg¢des para a eletrificagao rural.

Assim, a Eletrobras estabeleceu uma parceria com o Instituto Interamericano de
Cooperacao para a Agricultura - lIICA, celebrando o Projeto de Cooperagao Técnica BRA/IICA/09/
001 "Acesso e uso da energia elétrica como fator de desenvolvimento de comunidades do meio
rural brasileiro”, em 18 de margo de 2009, com a finalidade de criar processos e metodologias para
o0 desenvolvimento de capacidades, na Eletrobras e em seus parceiros, para a execugao de
projetos com foco no atendimento de energia elétrica para as comunidades que carecem desse
servico, com énfase na utilizacdo de fontes renovaveis e seu uso produtivo como vetor de
desenvolvimento dessas comunidades.

A dificuldade para a universalizagao do servigco de energia elétrica em areas remotas nao
se restringe apenas as questdes logisticas e técnicas, pois ela também passa pelas questdes
regulatérias e legais. Diante dessa realidade, a Resolugdo Normativa da ANEEL n° 493, de 5 de
junho de 2012, estabeleceu os procedimentos e as condigdes de fornecimento por meio de
Microssistema Isolado de Geracdo e Distribuicdo de Energia Elétrica - MIGDI ou Sistema
Individual de Geragao de Energia Elétrica com Fonte Intermitente - SIGFI. O Decreto n°® 8.387, de
30 de dezembro de 2014, estabeleceu a vigéncia do Programa Luz Para Todos para até 2018,
enquanto o Decreto n® 8.493, de 15 de julho de 2015, determinou que os atendimentos as Regides
Remotas dos Sistemas Isolados sejam feitos através de contratagdes no d&mbito desse Programa.
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Pesquisas realizadas na esfera dos programas de eletrificagao rural indicam que apenas o
acesso a energia elétrica ndo garante o desenvolvimento socioeconémico local das comunidades.
E preciso levar algo mais, que possibilite melhorar a condigéo de renda dessas comunidades com
o uso da eletricidade. Assim, o Governo Federal e a Eletrobras tém investido no desenvolvimento
dos Centros Comunitarios de Producao - CCP, com o objetivo de promover o uso produtivo e
eficiente da energia elétrica. Nesse contexto e considerando a atual fase do Programa, em que as
comunidades sem energia elétrica estdo localizadas em areas remotas e isoladas, ganham forga
os projetos de geracao de energia elétrica a partir de fontes renovaveis para o suprimento de
unidades modulares de producgéo.

Assim, as novas iniciativas deverao estar focadas na busca de sustentabilidade para esses
novos tipos de projetos, considerando o arcabouco regulatorio relativo a eletrificacao rural e as
questdes sobre tecnologias e modelos de gestdo, de forma a minimizar riscos para as
concessionarias de distribuicdo. Além disso, devem ser priorizadas as ag¢des para difundir
técnicas e orientagcdes aos consumidores sobre o uso produtivo e eficiente da energia elétrica.

Esperamos que este livro seja um instrumento de capacitagdo, ou orientagcdo, para
profissionais do Setor Elétrico e auxilie os Agentes Executores, ou seja, as concessionarias de
distribuicdo e as cooperativas de eletrificagao rural autorizadas, no alcance de suas metas de
universalizagdo do acesso ao servigo de energia elétrica, com a replicagdo de projetos de
geragao por meio de sistemas solares fotovoltaicos para beneficiamento de produtos primarios
em comunidades rurais localizadas em areas remotas, impossibilitadas de atendimento pela
rede de distribuigao.

Eduardo Luis de Paula Borges
Gerente da Divisdo de Estudos Técnicos de Projetos Setoriais da Eletrobras
Diretor Substituto do Projeto de Cooperagao Técnica BRA/IICA/09/01
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Centros Comunitarios de Producao

Utilizando a Fonte Solar de Energia

Ao longo da histéria recente, a energia elétrica tem se mostrado como um vetor de desenvolvimento
de extrema importancia. O seu acesso, além da possibilidade de oferecer conforto com o uso de
eletrodomeésticos e iluminagao nos lares e nas cidades, também viabiliza o uso de maquinas e
equipamentos empregados para diversas finalidades. Com a eletricidade pode-se dispor de
equipamentos empregados na area da saude, para a producao de alimentos e processos industriais
dos mais variados tipos e necessidades do homem moderno.

No Brasil, programas de eletrificagdo tém se sucedido, atendendo principalmente as regides
do interior. Atualmente, estad em processo o Programa Nacional de Universalizagao do Acesso e
Uso da Energia Elétrica - Luz para Todos (BRASIL, 2003). Ao longo desses 12 anos, cercade 15,3
milhdes de brasileiros do interior passaram a dispor desse servigo regular, principalmente nas
regides em que ha viabilidade para o atendimento com extensao de redes de distribuicao elétrica
convencionais. Entretanto, o atendimento as Regides Remotas dos Sistemas Isolados, no ambito
do Programa Luz para Todos, na forma do Decreto do Executivo N° 8.493/2015, em que a Unica
opgao viavel é a utilizagdo de fontes alternativas de energia, principalmente a solar, permanece
ainda como um grande desafio e sdo relativamente poucos os sistemas ja instalados, implantados
como projetos pilotos autorizados pela ANEEL. Hoje, milhares de brasileiros que vivem em regides
remotas, principalmente em localidades na Amazoénia, sofrem restricdes no suprimento de energia
elétrica em seus lares, estando limitados ao uso de geradores a 6leo diesel ou gasolina, por poucas
horas diarias.

Existe farta literatura demonstrando que a energia elétrica esta associada ao
desenvolvimento das populacdes'?. No que tange ao aspecto econdmico, no meio rural, onde esta
concentrada a maioria das comunidades ainda na escuriddo, normalmente as oportunidades para
geracao de renda estao limitadas as vocacgodes locais. Assim, 0 acesso a energia elétrica para essas
populacdes deve ser visto ndo apenas como uma oportunidade para melhoria da qualidade de vida
dos novos consumidores, mas principalmente como um importante vetor de desenvolvimento, com
capacidade para promover um crescimento econémico importante.

Uma das alternativas ja testadas com éxito pela Eletrobras, como indutor do
desenvolvimento sustentavel de comunidades rurais, é a implantacao de Centros Comunitarios de
Producao (CCPs). Os CCPs sdo empreendimentos coletivos onde produtores, reunidos em uma
associagao ou cooperativa, podem realizar o beneficiamento dos produtos que colhem em suas
propriedades, ou capturam da natureza, em processos viabilizados a partir da disponibilidade da
energia elétrica. O objetivo principal é promover o uso produtivo da energia elétrica, que passa a ser
um insumo de produgdo que possibilita a transformacdo das matérias-primas em produtos
agropecuarios e extrativistas com valor agregado.

' PASTERNAK (2000) com os dados de uma série de paises demonstrou essa correlagéo e verificou que nenhum pais com consumo anual per capita de
eletricidade inferior a 4.000kWh possui o IDH superiora 0,9.

? DEMARTINO e LE BLANC (2010) comprovaram as conclusées de PASTERNACK ao analisarem os vinte paises mais populosos no periodo de 1975 a
2005. Acurva de evolugao do IDHtambémrevelou uma grande correlagdo com o consumo de energia elétrica.
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Por outro lado, dada as suas caracteristicas, as oportunidades de geracao de renda nas
localidades isoladas sdao bem menores do que naquelas regides atendidas com redes elétricas
convencionais, que normalmente possuem maior facilidade de comunicagao e acesso. Se para as
comunidades com maior facilidade de acesso a implantagdo de um CCP representa uma 6tima
solugdo para a geracao de renda sustentavel, nas comunidades mais isoladas, talvez seja a unica
alternativa para promover, inclusive, a seguranca alimentar com a producdo de alimentos
processados, atendendo aos requisitos sanitarios e respeitando o0 meio ambiente. Entretanto, séo
exatamente nessas localidades que se verificam as maiores dificuldades para a implantagao de
unidades que promovam o uso produtivo da energia elétrica.

Dentro do programa de universalizagdo da energia elétrica, ora em curso, o atendimento
domiciliar néo representa grandes desafios, ja que a carga a ser disponibilizada é definida pelo
agente regulador e é fixa para cada unidade consumidora. Assim, os projetos de atendimento
podem ser replicados sem maiores dificuldades técnicas. No entanto, o funcionamento de uma
pequena agroindustria, como um CCP, depende do tipo de beneficiamento que serarealizado. Isso
significa que o agente do setor elétrico precisa conhecer as caracteristicas dos processos e 0s
equipamentos que serdo utilizados, de modo a poder estabelecer a curva de carga daquele
empreendimento. Isso é necessario para que se possa dimensionar o sistema de geragao mais
adequado, eficiente e econémico.

Como contribuicdo para que isso se concretize, a Eletrobras apresenta, neste exemplar,
projetos de referéncia para o atendimento elétrico com fontes renovaveis intermitentes para suprir o
funcionamento de trés tipos de Centros Comunitarios de Produgcdo, que realizam processos
bastante comuns, sobretudo na regido amazénica. Evidentemente, como sdo projetos de
referéncia, partem de condigcbes de contorno tipicas dessas regides, mas que podem ser
aprimorados pelos agentes do setor elétrico que desejem implementar essas unidades produtivas,
conforme arealidade da comunidade a ser efetivamente beneficiada com a iniciativa.

Assim, o Capitulo 1 traz a descricdo de um sistema de geragao fotovoltaica de energia
elétrica aplicavel para o processo produtivo de um CCP em regibes remotas, apresentando os seus
equipamentos constituintes, sua durabilidade e caracteristicas, entre outros dados, visando o
dimensionamento mais adequado para o uso da fonte solar.

Nos Capitulos 2, 3 e 4 o leitor encontrara a descricdo dos estudos realizados para a
concepgao dos modelos de unidades modulares de geracéo de energia elétrica que atendam os
conjuntos de motores de maquinas de produgao para os CCPs de pescado fresco, polpa de fruta e
farinha de mandioca, respectivamente. Os estudos em questao foram desenvolvidos considerando
as caracteristicas socioeconémicas e as necessidades de producédo das pequenas comunidades
rurais situadas emregides remotas e distantes da rede de energia elétrica convencional.

Para finalizar, as recomendacgdes gerais expostas no Capitulo 5 apresentam as melhores
praticas e processos dos CCPs para os trés produtos citados, com orientagdes sobre logistica,
instalacdo de equipamentos do sistema de geragao elétrica e do processo de producéo, e para
operagao, manutencao e treinamento.
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Capitulo 1

Sistema de Geracao
de Eletricidade
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Consideracoes Gerais

O gerador fotovoltaico trabalha com uma fonte limitada de energia, que é a energia solar incidente
sobre os médulos, e também variavel com fatores meteoroldgicos de dificil previsdo. Por outro lado,
a energia elétrica é solicitada ao gerador de acordo com as necessidades do produtor. O
dimensionamento do sistema de geracédo de eletricidade procura compatibilizar essas duas
condicbes dentro de determinados niveis de confiabilidade e custos, pois para o sistema atender
todas as necessidades de energia do consumidor, com total garantia durante todo o ano, seria
necessario projetar um sistema para as mais severas condicoes meteoroldgicas e para as
situacdes de maior uso da eletricidade, o que poderia levar a custos inaceitaveis. Com a inclusao
opcional de um motogerador a combustivel, de retaguarda, é possivel dimensionar o gerador
fotovoltaico para uma situagdo média no més mais critico, ja que, nos periodos de produgao
excepcionalmente elevada ou de nebulosidade prolongada, o motogerador pode suprir parte da
energia elétrica demandada.

O dimensionamento criterioso do sistema de geragao de eletricidade deve levar em conta,
além dos niveis de radiagao solar da regido, os equipamentos produtivos que serao utilizados e o
tempo de utilizagéo deles, além das normas legais vigentes. Na observancia desses fatores,
podemos chegar a um dimensionamento criterioso, que viabilize o sistema do ponto de vista
econdmico e que atenda a necessidade do produtor.

Uma premissa essencial para o éxito das instalagbes € que as limitacdes de poténcia
elétrica dos equipamentos de geracdo e as caracteristicas de consumo de energia dos
equipamentos de produgao sejam informadas aos produtores, para que nao operem o sistema de
forma equivocada. E preciso alertad-los sobre a necessidade de utilizar equipamentos
energeticamente mais eficientes e também evitar o uso de equipamentos néo previstos no projeto,
como ventiladores, chuveiros elétricos e outros que apresentam consumo elevado de eletricidade.

Caso os Centros Comunitarios de Producado (CCPs) sejam caracterizados como um
Microssistema Isolado de Geracgao e Distribuicdo de Energia Elétrica - MIGDI, ou como um Sistema
Individual de Geracéo de Energia Elétrica com Fonte Intermitente - SIGFI, os projetos deverao
obedecer aregulamentacao especifica da ANEEL, incluindo a Resolugao Normativa N°493, de 5de
Junho de 2012, que estabelece os procedimentos e as condi¢des de fornecimento de eletricidade
por meio de sistemas MIGDI ou SIGFI para o atendimento das populag¢des remotas.

Partindo da premissa de que a geracgao fotovoltaica € a mais adequada para a produgao de
eletricidade no processo produtivo do CCP, descrevemos, a seguir, os equipamentos utilizados no
sistema de geragao. Como comentado acima, um motogerador a 6leo diesel foi incluido no sistema
com o objetivo de proporcionar uma complementacéao ao sistema fotovoltaico nos periodos de baixa
insolagao prolongada ou nos periodos de produgéo excepcionalmente elevada do CCP.
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Modulo Fotovoltaico

O maddulo fotovoltaico € a unidade primaria de produgao de energia responsavel por transformar a
energia radiante do Sol em eletricidade, sob a forma de corrente continua. O médulo consiste de
uma estrutura montada em um quadro, geralmente de aluminio, composto por um conjunto de
células fotovoltaicas ligadas eletricamente entre si, normalmente em série, cobertas por um
encapsulamento que as protege, e também suas conexdes, da acdo do tempo e dos eventuais
impactos. As células sdo cobertas, do lado exposto ao Sol, por uma camada transparente,
normalmente de vidro, plastico ou resina de silicone, mais um revestimento capsular, geralmente de
EVA (Etil Vinilacetato). Na parte traseira, as células sao revestidas por uma cobertura posterior,
usualmente de Tedlar. Todos esses revestimentos, em conjunto com o quadro de aluminio, resultam
em uma estrutura rigida e resistente ao manuseio e as intempéries. Cuidados especiais devem ser
tomados nalimpeza e no manuseio para nao quebrar, arranhar o vidro ou furar os médulos.

Na pagina seguinte, a Tabela 1-1 apresenta alguns médulos fotovoltaicos disponiveis no
mercado nacional e certificados pelo INMETRO. Estéao listados apenas médulos de silicio cristalino,
por serem mais comuns no mercado. Uma relagao completa pode ser obtida no site do INMETRO:
http://www.inmetro.gov.br/consumidor/pbe/Fotovoltaico_Modulo.pdf.

._.*"' Conjunto dé'madulos fotovoltaices-de-miniusina~ Sobrado . AM
——=#  Crédito: ﬁr{agl Wallysson
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Capitulo 1 - Sistema de Geragéo de Eletricidade

Modulo Fotovoltaico de Silicio Cristalino

Poténcia Nominal Producao de Energia
Modelo
“ Wh/dia Wh/dia/Wp kWh/més/Wp
140 280 2 60

SW 140
Solar Word
SW 235 235 470 2 60
Tenometal SV-240D20 240 480 2 60
Yingli Solar YL240P 29b 240 480 2 60
Kyocera KD245GH-4FB2 245 490 2 60
Bosch M60 250 500 2 60

Tabela 1-1: Exemplos de médulos fotovoltaicos de silicio cristalino disponiveis no mercado.

Os médulos fotovoltaicos apresentados tém poténcia variando entre 140 e 250 Wp. Sao
mais indicados modulos fotovoltaicos de maior capacidade e com maior numero de células em série
e, portanto, com maior tensao de maxima poténcia. Eles permitem uma maior flexibilidade na
instalacdo e um menor custo por unidade de poténcia instalada. Sao médulos constituidos por 48 a
72 células em série, 0 que resulta em uma tensdo de maxima poténcia na faixa entre 23Ve 35Vem
temperatura de operagcao. Os méddulos fotovoltaicos de tensdao mais elevada, utilizados em
sistemas conectados a rede, podem ser empregados em sistemas autbnomos com baterias, desde
que seja utilizado o controlador de carga MPPT (Maximum power point tracking), que permite ao
maodulo fotovoltaico trabalhar em seu ponto de maxima eficiéncia. Apesar do prec¢o mais elevado do
controlador de carga MPPT, o seu uso pode ser atrativo economicamente devido ao seu custo por
Wp ser menor e também devido a maior eficiéncia na geracao de energia elétrica.

Recomendamos que sejam utilizados modulos de boa qualidade, certificados pelo
INMETRO e que atendam as normas IEC 61215 - “Certificagcdo da qualidade do produto:
qualificacao do design e aprovacao do tipo” e IEC 61730 - “Certificacdo de seguranca elétrica”.
Devem ter garantia de fabrica contra defeitos de fabricacdo maior ou igual a 5 anos e garantia de
poténcia de pelo menos 90% durante 10 anos, € pelo menos 80% durante 25 anos.
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Bateria

Existem diversos tipos de baterias utilizando tecnologias e materiais distintos, que resultam em
equipamentos de tamanhos, pesos, capacidades de armazenamento, custos e durabilidade muito
diferentes. As baterias ndo estacionarias sao especificamente projetadas para veiculos, nos quais
se deseja corrente elevadas e descargas nao profundas. Devem ser evitadas em sistemas
fotovoltaicos. As baterias estacionarias trabalham mais em flutuagao, fornecendo energia para a
carga com esporadicos ciclos mais profundos de descarga e carga. Baterias estacionarias sdo, em
geral, mais caras, porém apresentam maior tempo de vida, o que pode ser importante para locais
isolados e com pouca infraestrutura para a troca do equipamento.

As baterias estacionarias de chumbo-acido seladas sdo amplamente utilizadas em
sistemas fotovoltaicos para atendimento de regides remotas no Brasil. Essas baterias dispensam
a adicao perioddica de agua e tem preco competitivo. Existem também baterias especificamente
projetadas para ciclos mais profundos e que apresentam uma maior durabilidade em sistemas
fotovoltaicos, com ciclos diarios de carga e descarga e com esporadicos ciclos mais profundos. A
bateria do tipo tubular de chumbo selada (OPzS ou OPzV), apesar de ter um custo mais elevado,
apresenta vida util maior, caracteristica muito importante nas regides remotas da floresta
amazobnica. Essas baterias sdo, atualmente, mais usadas em sistemas de telecomunicacao e

anco de baterias de miniusina™.
Crédito’ Bruno Spada
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exigem uma adi¢cao de agua periddica para completar o nivel do eletrélito, sendo que alguns
fabricantes exigem uma vistoria geral a cada seis meses. E preciso verificar com o fabricante a
possibilidade de fazer somente uma vistoria anual, sem perder a garantia, pois a vistoria semestral
pode ficar excessivamente custosa.

A decisao sobre o tipo de bateria a ser adotada, entre chumbo-acido selada e OPzS/OPzV,
deve levar em conta os custos iniciais e de troca do banco de baterias, a vida Util e os custos com a
adicao periodica de agua. Enquanto se pode esperar uma vida Util de 2 a 3 anos da bateria chumbo-
acido selada, na OPzS/OPzV a vida util pode chegar de 6 a 8 anos. Esse tempo de vida util foi
levantado a partir de dados disponibilizados nas tabelas de vida util dos fabricantes. Vale ressaltar
que a durabilidade da bateria deve ser melhor analisada por meio do monitoramento da sua
condicao de operagao nas condi¢des da floresta tropical e umida. Também deve ser avaliada a
dificuldade de aquisicao das baterias OPzS/OPzV, menos frequentes no mercado nacional.

A Tabela 1-2 apresenta alguns modelos de baterias estacionarias de chumbo-acido selada
e OPzS disponiveis no mercado nacional.

Baterias Estacionarias para Sistemas Fotovoltaicos

Tensao Capacidade C10

Modelo

\ Ah/10h Wh/10h

Tabela 1-2: Marcas e modelos de baterias para sistemas fotovoltaicos disponiveis no mercado nacional.
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Controlador de Carga

O controlador de carga € um equipamento utilizado em sistemas fotovoltaicos basicamente para
protecdo das baterias, garantindo vida util mais elevada, pois protege a bateria contra o
carregamento excessivo que acarreta elevagao da temperatura em sua operagao. O controlador de
carga é muito importante, considerando que a bateria € um equipamento critico no sistema e
responsavel por parte significativa das despesas operacionais, uma vez que apresenta a
necessidade de troca periddica. Alguns modelos monitoram e apresentam o estado das baterias, as
condigbes de carga, entre outros indicadores Uteis para a avaliacdo de desempenho, sinalizando
para o usuario o que esta acontecendo com o sistema.

O controlador de carga do tipo MPPT (Maximum Power Point Tracking), com rastreamento
do ponto de maxima poténcia, possibilita um melhor aproveitamento da energia gerada pelo médulo
fotovoltaico ao for¢a-lo a operar no seu ponto de maxima poténcia. O controlador tradicionalmente
utilizado em pequenos sistemas com baterias, simplesmente conecta o moédulo fotovoltaico a
bateria, fazendo com que a tensao de trabalho do médulo seja a tensao de carregamento da bateria
€ nao a tensao de maxima poténcia do médulo. Ja com um controlador do tipo MPPT ha um ganho
apreciavel de poténcia e de rendimento no processo de carregamento.

Controlador de carga de miniusina’. Sobrado’. AM M

Crédito: Israel Wallysson




Capitulo 1 - Sistema de Geragao de Eletricidade 31

Outra vantagem significativa do controlador do tipo MPPT ¢ a possibilidade de utilizagao de
modulos fotovoltaicos de maior capacidade e de maior tensao, usados nos sistemas fotovoltaicos
para conexao a rede, com custo menor por Wp que os médulos de menor capacidade. Sendo
assim, recomendamos o uso desse tipo de controlador no presente documento.

operagao, conforme mostrado na Tabela 1-3.

Controladores de Carga Tipo MPPT

Corrente Maxima Tensao Maxima

Modelo

Tabela 1-3: Exemplos de controladores de carga MPPT disponiveis no mercado nacional.
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Inversor

Muitos equipamentos elétricos necessarios ao processo produtivo do CCP estao disponiveis no
mercado nacional somente em corrente alternada, comumente nas tensdes de 127 Ve 220V / 60
Hz. A funcao do inversor nos sistemas fotovoltaicos isolados é transformar a energia elétrica
continua das baterias e dos médulos fotovoltaicos em energia elétrica alternada, adequada para
esses equipamentos. Os inversores mais comuns no mercado trabalham com tensdes de entrada
de 12, 24 ou 48 V em corrente continua e convertem para 120 ou 220 V na frequéncia de 60 Hz.
Outra vantagem no uso dos inversores esta no nivel de tensao, que se eleva, reduzindo o diametro
dos cabos elétricos e as perdas 6hmicas, uma vez que opera com correntes menores.

Os inversores que trabalham em sistemas isolados (off-grid) com baterias s&o autoco-
mutados, gerando seu préprio sincronismo, diferentemente daqueles que trabalham conectados a
rede elétrica convencional, que sao sincronizados pela propria frequéncia da rede elétrica.

Dois tipos basicos de inversores para sistemas isolados s&o disponibilizados pelo mercado:
Inversores que apresentam uma forma de onda senoidal pura na saida;

Inversores que apresentam uma forma de onda senoidal modificada.

e L

| ]
Inversor . Projeto de miniusina . Sobrado . AM

“urtl
adito: - i 1
Crédito: Israel Wallysson 'I | LI.'!.E
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Quanto mais senoidal é a forma da onda, melhor é a qualidade do inversor, menor o nivel de
distorcdo harménica e maior o seu custo. No caso de cargas complexas, como motores elétricos,
recomendamos usar o inversor de onda senoidal pura.

A selecao do inversor deve ser criteriosa, pois representa um custo significativo ao projeto.
Um defeito no inversor pode paralisar todo o processo produtivo do CCP, além de apresentar perdas
elétricas significativas e elevar a tensao, aumentando o risco de choques elétricos. As perdas
elétricas no inversor podem ser grandes, principalmente se estiver operando com carga muito
reduzida e fora de sua faixa de maxima eficiéncia, ou também se ficar energizado em periodos de
inatividade do CCP. Recomendamos que sejam usados inversores de alta eficiéncia, bem
dimensionados, sem folga de poténcia e que operem em modo stand-by, ou permanegam
desligados quando fora de uso. E preciso que o inversor selecionado seja capaz de suportar a
corrente de curta duragao na partida direta dos motores. Ainclusao de um soft starterpode reduzir o
nivel dessas correntes de curta duragao.

Analisando as poténcias de curta duragdo demandadas pelos motores das maquinas do
sistema produtivo do CCP, foram considerados valores de tensao de entrada em 48 V em
corrente continua (Vcc), saida em 220 V em corrente alternada (Vca) e poténcia nominal igual a
5.000 W. Acapacidade de curta duracao refere-se a suportabilidade do inversor a altas correntes,
como nasituacao da partida dos motores elétricos.

Existem diversos modelos de inversores no mercado, com variagdes de caracteristicas,
poténcias e precos. Cabe ao projetista definir aquele que melhor se adapta as caracteristicas do
sistema de geracgédo, atendendo aos requisitos da carga. A Tabela 1-4 apresenta alguns inversores
off-grid de onda senoidal pura disponiveis no mercado nacional e que atendem as especificagbes
descritas acima.

Inversor 48 Vcc/220 Vca - 60 Hz - Senoidal Pura

Marca Modelo
- ow | w

SMA Sunny Island - 5048 5.000 5.000 12.000
XW4548 240 60 4.500 4.500 9.000
Schneider

XW6048 240 60 6.000 6.000 12.000

FX2348WT 2.300 2.300 5.750

Outback

VFX3048W 3.000 3.000 5.750

Steca XTH 6000 5.000 5.000 15.000

Tabela 1-4: Exemplos de inversores off-grid disponiveis no mercado nacional.
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Motogerador

O motogerador produz energia elétrica em corrente alternada a partir de um combustivel que
alimenta uma maquina primaria, nessa situagado, um motor a combustdo. No caso especifico do
CCP, a finalidade do motogerador sera complementar a fonte solar, gerando energia nos periodos
de producido excepcionalmente elevada do CCP e nos periodos de producdo de energia
insuficiente do gerador fotovoltaico, seja por baixa insolagéo, seja por necessidade de manutengao
dos equipamentos da fonte principal. Devido as dificuldades de abastecimento de combustivel em
regides remotas, recomendamos dimensionar os equipamentos da fonte de geracao principal de
forma que o motogerador opere somente em situagdes excepcionais.

E preciso que o motogerador tenha capacidade semelhante ao inversor, suportando as
correntes de partida dos motores dos equipamentos produtivos. No mercado nacional, podem ser
encontrados motogeradores monofasicos ou trifasicos, em 220V /60 Hz, alimentados por diesel ou
gasolina, com faixa de poténcia nominal de 9 a 12 kVA, tanques de 13,5 a 46 litros e autonomia
variando entre 4,2 e 16 horas.

As Tabelas da pagina seguinte apresentam algumas marcas e modelos de motogeradores
monofasicos, que podem ser a diesel ou a gasolina, disponiveis no mercado nacional, com
assisténcia técnica e garantia de fabrica.

Motogerador
Crédito: Thales Terrola
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Motogeradores 220 V - 60Hz

Poténcia

Marca Curta Duragao

kVA

=
o
o
@
5)

Tanque Autonomia Consumo

Modelo Combustivel

| (litros) Ilh

Tabela 1-5: Modelos de motogeradores disponiveis no mercado nacional.
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Soft Starter

O soft starter (chave de partida suave) € um dispositivo eletrénico que atua como chave de partida
estatica, permitindo uma partida mais suave. Seu uso € comum com bombas centrifugas e motores
elétricos, tendo como objetivo controlar a tensao de partida dos motores de corrente alternada,
atuando sobre a suarampa de aceleracao, reduzindo assim a corrente de partida.

O soft starter apresenta algumas vantagens em relagdo a outros equipamentos
utlizados na partida de motores elétricos tradicionais, pois ndo provoca trancos e golpes no
sistema mecéanico do motor elétrico, com consequente aumento da vida util do motor, além de

serdefaciloperacao, ajuste e manutencao.
Ainclusédo do soft starter no conjunto de equipamentos de geragéo de energia do CCP visa

reduzir a sobrecarga no inversor e no motogerador, no momento da partida dos motores elétricos
presentes no processo produtivo. Dessa forma, é possivel o uso de inversores de menor poténcia e

menor custo.

' B B | l_i"l'
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Soft Starter - http:/Iwww.bpa.rulenl!)ducti-i-proectilpreobrazovateli-chastoty-i-ustrojstva-pIavnogo-puska/
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A Tabela 1-6 apresenta alguns modelos de soft starters para motores monofasicos de
corrente alternada, com poténcia maxima do motor igual a 3,0 kW, disponiveis no mercado
nacional.

Soft Starter para Acionamento de Motores Monofasicos

Corrente Tensao Poténcia

Nominal Maxima Maxima do Motor
Modelo

Tabela 1-6: Exemplos de soft starters disponiveis no mercado nacional.
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Centro Comunitario de Producao
para Beneficiamento de

Pescado Fresco

Neste Capitulo sdo descritos os estudos desenvolvidos para a concepgao de um modelo de
unidade modular de geragao de energia elétrica para alimentagao do conjunto de cargas utilizadas
na conservacao de alimentos, em especial para o armazenamento de pescado fresco em Centros
Comunitarios de Producéao (CCP), situados em areas isoladas na regiao amazénica. Ageracao de
eletricidade é baseada na aplicagcao de tecnologia solar fotovoltaica. A analise da complexidade
dos processos e do consumo de energia elétrica dos equipamentos utilizados mostram os
desafios de se processar o pescado em pequenas comunidades que ndo dispéem de rede elétrica
convencional.

Relacionado ao escopo desse estudo, a Embrapa elaborou o seguinte manual técnico:
Recomendacbes Técnicas para a Implantacdo de uma Unidade Agroindustrial de Processamento
de Pescado de Agua Doce e Salgada’; que aborda o dimensionamento de uma unidade produtiva
para processamento de pescado, contudo considerando a disponibilidade de energia elétrica da
concessionaria de distribuicdo, o que permite uma maior escala de produgéo.

A experiéncia do uso de fontes alternativas de energia para atividades produtivas ainda é
incipiente em nosso pais, assim como as experiéncias fora do Brasil também ndo sdo muito
significativas. Uma experiéncia que merece destaque pode ser encontrada em uma pequena vila
pesqueira no norte do México, onde foi instalado um sistema experimental de producao de gelo
utilizando um gerador fotovoltaico como fonte energética principal’, demonstrando a possibilidade
dessa alternativa para as pequenas comunidades da Amazoénia, que tém na pesca uma atividade
basica fundamental.

° Embrapa - Recomendacdes Técnicas para a implantagéo de Unidade agroindustrial de processamento de pescado de agua doce e salgada - Anteprojetos
Agroindustriais Padronizados de Empreendimentos Comunitarios - PCT BRA/IICA/09/001 - Relatério Final Produto 8.
“ Foster, Robert e outros - Performance and Reliability of a PV Hybrid lce-Making System - ISES Solar World Congress -Australia - 2001.
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Analise e Definicao do

Processo Produtivo

Necessidades de Gelo e Refrigeracao

A unidade agroindustrial de processamento de pescado, recomendada no estudo da Embrapa,
pressupde uma escala de producao de cerca de 3.000 kg/dia de pescado, o que supera, em muito,
os niveis de produgao das pequenas comunidades da Amazoénia e a disponibilidade energética dos
sistemas de geracgao de eletricidade baseados na fonte solar fotovoltaica. Cada CCP, como unidade
coletiva de processamento de produtos, deve refletir o perfil das comunidades pequenas, isoladas e
remotas. Nessas comunidades, o projeto envolve poucas familias beneficiadas, em geral, menos
de 20 familias por comunidade, com poucos recursos, caracterizando um modesto potencial de
producéao diaria, se comparado ao potencial produtivo de unidades de CCPs atendidas com rede
elétrica convencional. As referéncias ao potencial produtivo dos CCPs implicam em redugao da
escala produtiva e da demanda por energia. A definicdo dessa escala deve levar em conta também
as condigdes gerais e exigéncias legais que séo aplicadas aos projetos de CCPs que estdo sendo
implantados pelas concessionarias de eletricidade.

Segundo a Secretaria Executiva de Pesca e Aquicultura (Sepa) e a Secretaria de Estado de
Produg&o Rural do Amazonas (Sepror)’, existem no Estado aproximadamente 2.000 produtores de
pescado que produzem em torno de 7.000 toneladas/ano, o que resulta em 9,6 kg/dia/produtor.
Considerando as limitagdes da comunidade remota e do sistema de geracao de eletricidade, é
prevista uma produgéo modesta de pescado, possivelmente com uma média inferior a 100 kg/dia ou
10 kg/dia/produtor, que resulta no atendimento de aproximadamente 10 pequenos produtores.
Entretanto, o CCP deve ter flexibilidade suficiente e estar preparado para as naturais e sazonais
variagdes no nivel de producao, prevendo equipamentos que possibilitem atender essas variagoes.

Conforme a capacidade socioecondmica das comunidades, podemos prever, além da
escala produtiva reduzida, uma menor complexidade do processo produtivo. Conforme descrito no
estudo da Embrapa, trabalhar com alimentos altamente pereciveis, como o pescado, exige
cuidados especializados e complexos, com exigéncias sanitarias rigorosas, implicando que os
processos garantam a qualidade higiénico-sanitaria e atendam aos padrdes estipulados pela
legislagao vigente. Qualquer anormalidade detectada € motivo suficiente para o pescado ser
rejeitado. Portanto, no projeto especifico de um CCP para producao de pescado, todos esses
aspectos devem ser levados em conta para a definicdo do tipo de processamento que sera
realizado.

A forma mais simples de processamento € a producéo de peixe fresco, entendido como o
produto obtido de espécimes saudaveis e de qualidade adequada ao consumo humano,
convenientemente lavado e conservado somente pelo resfriamento em temperatura préxima a do
ponto de fusédo do gelo. O produto podera ser comercializado inteiro ou eviscerado, com remogao
das visceras e outras partes, e devera ser conservado e transportado em caixas térmicas com gelo,
como ilustrado no primeiro fluxograma do processo da Figura 2-1.

° Governo do Amazonas - APL de Produgéo de Pescado Cidade Polo: Tabatinga Manaus - Agosto /2008.
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Uma alternativa a producao de peixe fresco € a produgao de pescado congelado, produto
obtido a partir da matéria-prima fresca e submetido ao congelamento. O congelamento é um
processo realizado em equipamento que propicie a passagem para a zona de temperatura maxima
de formacao de cristais de gelo, entre -0,5° C e -5,0° C , em tempo inferior a 2 horas. Segundo as
Recomendagdes Técnicas da Embrapa’, o processo de congelamento somente é considerado
completo quando o produto alcangar uma temperatura de -18°C ou inferior, em seu centro térmico,
apos estabilizada a sua temperatura. O segundo fluxograma da Figura 2-1 ilustra a producéao de

pescado congelado.
TRANSPORTE DO CULTIVO
PARA O ENTREPOSTO
TRANSPORTE DO CULTIVO v
PARA O ENTREPOSTO DEPURACAO )

4 {

{

INSENSIBILIZAGAO / ABATE /
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Figura 2-1: Primeiro fluxograma: Processamento de pescado fresco. Segundo fluxograma: Processamento de pescado congelado.

EMBALAGEM / PESAGEM

EXPEDICAO

I<—

Ambos os processos de processamento de pescado exigem uma infraestrutura no CCP
destacando-se, do ponto de vista energético, a necessidade de agua abundante para a lavagem e
para a producédo de gelo a ser utilizado no armazenamento e transporte do pescado. No caso do
peixe congelado o processo estabelece, ainda, equipamentos para congelamento e estocagem,
sendo que os procedimentos recomendados para as industriais, estabelecem instalagbes
frigorificas especificas, de modo a separar as operagdes de congelamento e as de estocagem de
congelados. Nao é admitida a utilizacao de refrigeradores do tipo doméstico, como o freezer, entre
outros, que impossibilitam a obtengao da qualidade exigida para o produto final. Entretanto, para o
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beneficiamento do peixe fresco podera ser previsto um congelador do tipo doméstico, como apoio
ao processo produtivo, com volume suficiente para o armazenamento de pequenas quantidades
de peixes.

Considerando as dificuldades operacionais e as limitagdes energéticas, esse documento
nao prevé a producéao de peixe congelado como produto do CCP em questao.

O processo de filetagem (preparacado de filés) exige um ambiente climatizado, com
temperatura de 15° C, o que é mais dificil de ser assegurado devido a elevada temperatura
ambiente da Amazénia e as limitagbes da fonte energética. Esse processo nao sera considerado
para o modulo basico de CCP com a fonte de geracao fotovoltaica proposta.

Na pesca extrativa, de maneira geral, os pescadores iniciam sua atividade durante a noite,
quando a temperatura ambiente é mais baixa e fica mais conveniente para a conservagao dos
peixes. O periodo de pesca apresenta uma variagdo sazonal, de acordo com o nivel do rio e de
outros fatores, o que acarreta alteragdes na quantidade de peixes e até mesmo nos horarios de
retorno ao CCP. Na baixa dos rios, os periodos de pesca sao mais longos que na cheia. AFigura 2-2
mostra essa variagao sazonal com duragdo meédia entre 4 e 8 horas. Presumimos que essa variagao
se deva a maior concentracao dos cardumes, tornando mais produtivo o trabalho do pescador.

30 |

25

20

nivel do rio (m)

10 +

duragao das pescarias (h)

Figura 22 Variagao sazonal da duragao da pesca e do nivel do fio’.

Como estimativa preliminar, sera previsto um volume de 1 kg a 1,5 kg de gelo para cada 1 kg
de peixe processado, conforme as Recomendacdes Técnicas da Embrapa’. Esse gelo é destinado
basicamente ao armazenamento e transporte do peixe fresco. Aproporcao podera variar em fungao
das condigbes ambientais, da forma de transporte do pescado até o CCP e até o mercado e também
em funcdo do tempo de armazenamento. Caso a comunidade nao estabeleca pontos de pesca
préximos ao CCP, podera haver maior necessidade de gelo. O gelo utilizado deve ser o de escamas,
que provoca menos danos na aparéncia do pescado.

Considerando uma escala de producao de até 100 kg de pescado por dia, a necessidade de
gelo em escamas sera entre 100 kg/dia a 150 kg/dia. O gelo podera ser produzido durante todo o dia
e armazenado em reservatorio isolado termicamente. A pratica recomendada é produzir o gelo nos

® Carlos E. C. Freitas*, V. S. (n.d.). APesca e as Populagdes Ribeirinhas da Amazoénia Central. Retrieved Fevereiro 05, 2014, from http://ecologia.ib.usp.br:
http://ecologia.ib.usp.br/seb-ecologia/revista/n199/pesca%20.html.
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periodos de temperatura mais baixa, quando a eficiéncia da maquina de gelo é maior. Concentrar a
produgao de gelo no periodo noturno ocasiona uma maior descarga das baterias, afetando a sua
durabilidade. A rotina de producdo devera ser adequada a rotina dos trabalhos de pesca e a
capacidade de produgao da maquina.

O gelo sera necessario tanto no momento da partida para a pesca, quanto na preparagao
das embalagens e despacho do pescado para o mercado, dependendo da forma como os
pescadores organizam o processo de venda e de despacho do peixe fresco. Um dia tipico de
trabalho seria produzir o gelo durante o dia, armazenando-o para uso a noite. A produgcao também
poderia ser dividida entre o dia e a noite. Os equipamentos devem permitir essa flexibilidade aos
produtores, para que ajustem a produgao de gelo com a sua rotina de trabalho.

Equipamentos Necessarios para o Processo Produtivo

Os equipamentos essenciais, que consomem energia elétrica dentro do processo produtivo global
do CCP, estdo descritos a seguir. Equipamentos diversos podem ser incluidos, desde que
consideradas as limitagdes do sistema de geracéo de eletricidade.

Maquina de Producao de Geloem Escamas

Amaquina de produgao de gelo em escamas tem a finalidade de produzir o gelo necessario para os
processos de conservacao de alimentos (pescado e outros), principalmente no transporte e na
exposicao para avenda do produto.

A agua utilizada é bombeada do pocgo de captacao para o reservatorio e, apds devidamente
filtrada e tratada, desce por gravidade até a maquina de producéo de gelo em escamas. O gelo
produzido é concentrado em um depdsito especifico, localizado na prépria maquina, ou pode ser
acumulado em um reservatorio.

Considerando a faixa de producgao diaria de gelo, estabelecida entre 100 e 150 kg/dia,
verificamos no mercado brasileiro maquinas que produzem gelo utilizando o ciclo de compressao de
vapor, através de compressores de corrente alternada em 220V - 60 Hz, como ilustra a Tabela 2-1.

Maquinas utilizando o ciclo de absorgao, com uma fonte quente (que poderia ser fornecida
por um aquecedor solar), ndo foram localizadas no mercado nacional. No caso de maquinas com
compressores, um fator limitante e que deve ser levado em conta, € a corrente de partida dos
motores desses compressores, devendo ser prevista no dimensionamento do sistema de geracao
de energia para que possa suportar a poténcia de curta duracao. A corrente de partida pode chegar
de 7 a 8 vezes a corrente nominal de operacao dos motores. Independente do modelo de maquina
especificada, ela deve possuir boa qualidade e assisténcia técnica garantida no mercado nacional.

A Tabela 2-1 mostra maquinas com nivel maximo de producao de gelo entre 105 e 600
kg/dia, em temperatura ambiente de 30° C. Apoténcia elétrica nominal varia entre 650e 2.700 W. O
consumo de energia é bastante expressivo, visto que a produgéo de gelo € um processo de uso
intensivo de energia.

Para uma produgao de 150 kg/dia de gelo, o consumo varia entre 14,35 Wh/dia e 17,35
Wh/dia, com uma média de 15,5 kWh/dia ou 465 kWh/més. Quando se usa uma maquina de maior
capacidade, sua operacado se dara por um periodo menor, o que pode ser conveniente
considerando os horarios de trabalho dos produtores e a capacidade do depdsito de
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armazenamento de gelo das maquinas. Entretanto, maquinas maiores demandam correntes
elétricas de partida mais intensas, o que exige inversores de maior capacidade para suportar os
surtos de corrente de partida dos motores.

Maquina de Producao de Gelo em Escamas

Producao A . Consumo
i Poténcia de

Gelo (30°C) Eletnica Energia (30°C)

kg/dia W w Wh/dia | Whldia Wh/dia
(maximo) |[(nominal)| (surto) |(maximo)](100 kg\dia)|(150 kg\dia)

Marca Modelo

Tabela 2-1: Maquinas de produgao de gelo em escamas disponiveis no mercado nacional.

Para efeito de concepgao de um CCP tipico, podemos considerar uma maquina de gelo de
220V, produzindo no minimo 150 kg de gelo por dia, em um dia de trabalho de 12 horas, 7 dias por
semana, sendo que o dia de descanso dos produtores seria uma reserva para a recomposi¢cao das
baterias e folga para o sistema. Para efeito de dimensionamento da unidade modular, podemos
prever uma maquina de gelo com capacidade minima de 300 kg/dia de gelo, poténcia nominal de
até 2.700 W e consumo diario médio de 17.357 Wh/dia (521 kWh/més considerando 30 dias de
trabalho por més).

Congelador

O congelador tem a finalidade de congelar e armazenar produtos, conservando-os em bom estado
para posterior consumo. Nao é objetivo desse estudo a produgao de peixe congelado, levando em
conta que as normas sanitarias para esse tipo de produto exigem equipamentos especializados e
separagao entre o processo de congelamento e o de armazenamento. Entretanto, ele pode ser util
como apoio ao produtor no congelamento e armazenamento de produtos durante tempos limitados.

Foi feito o levantamento de alguns congeladores do tipo doméstico, com tampa horizontal,
disponiveis e consolidados no mercado brasileiro, com qualidade e assisténcia técnica garantidas,
apresentados na Tabela 2-2.

Uma relagdo mais completa pode ser obtida no site do INMETRO:
http://www.inmetro.gov.br/consumidor/pbe/congeladores.pdf.
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Congeladores de Tampa Horizontal

Consumo Médio
de Energia

Poténcia Elétrica
Nominal

Capacidade

.. Tensao
[\ EVE]

Marca

Modelo
I (litros)

<

Wh/dia Wh/diall

Tabela 2-2: Congeladores de tampa horizontal disponiveis no mercado nacional.

Os congeladores apresentados na Tabela 2-2 utilizam o ciclo de compressao de vapor
através de compressores de corrente alternada em 220 V /60 Hz ou 12 V em corrente continua. O
congelador com tampa horizontal é mais eficiente que o de porta vertical, pois ha menos troca de
calor na abertura, reduzindo o consumo de energia.

Os congeladores de corrente continua sdo bem mais caros, mas dispensam o uso do
inversor, necessario para o acionamento dos motores de corrente alternada. Essa é uma
caracteristica importante, pois a corrente elétrica de partida dos motores de corrente alternada &
muito mais elevada que a corrente de funcionamento normal, o que leva a necessidade de um
superdimensionamento da poténcia do inversor para que suporte a poténcia de curta duragao. Além
disso, os inversores introduzem uma perda de energia elétrica consideravel no sistema. Os
congeladores de corrente continua foram desenvolvidos especialmente para aplicagédo solar, com
isolamento térmico mais espesso, sendo mais resistentes ao clima umido, como o da Amazénia.
Entretanto, eles apresentam dificuldades para a sua adogao no pais, devido ao baixo nimero de
fabricantes e sua baixa escala de produgéo, comparados aos congeladores em corrente alternada.

Para efeito de concepcao e dimensionamento de um CCP tipico foi realizada uma analise
comparativa entre modelos de congeladores com capacidade variando entre 140 e 305 litros e
poténcia elétrica nominal variando entre 100 e 315 W, resultando em um consumo de energia
elétrica entre 930 e 1.900 Wh/dia, para uma temperatura ambiente de 30°C. Sendo assim,
especificou-se um congelador em corrente alternada com 293 litros, 220 V, poténcia nominal de 315
W e consumo diario médio de 1.523 Wh/dia, ou 46 kWh/més.

Bomba de Agua para Abastecimento de Reservatério

A bomba de agua tem a finalidade de abastecer o reservatério do CCP para que haja agua
disponivel para o consumo humano, lavagem dos peixes, abastecimento da maquina de gelo e
higiene geral da instalagdo do CCP. Na especificagdo da bomba de agua devera ser levado em
conta o tipo de captacao, as alturas manométricas, as quantidades de agua necessarias ao
processo, entre outros aspectos. O mercado disponibiliza bombas submersiveis ou de superficie,
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de corrente alternada ou de corrente continua. A Tabela 2-3 mostra alguns modelos disponiveis no
mercado. As motobombas apresentadas podem ser acionadas em 127/220 V em corrente
alternada, ou em corrente continua de 12V, de 24V ou tensdes mais elevadas. A escolha do modelo
de motobomba e da tensdo de trabalho vai depender do tipo de captagdo, das alturas
manomeétricas, da quantidade diaria de agua necessaria, entre outros.

Motobomba para Agua

Tensao Poténcia Vazio Marﬁ)lrtrl:g?rica Consumo Maximo de Energia
Modelo Tipo Elétrica | Maxima | “maxima | 24hidia | 2.0001/dia

v | w ]| wa [ m ] whaa | wnoa
| e Swedicle 12 96 7776 35 2304 593
O 5 A O T 0 [ 30 GO
| 9925 PooTub | 24 | e 7440 | 70 | 232 635
I S N R Il TN T
| RA400 | [oterma [ <26 || w0 || 2000 [ sz [ deeo || w20
ool [Feters] 2o [eai] [Feoiauor] [Renii] [ioteson] [Fiioean]
|80 [PooTub | 220 || 30 | 13200 | es | 9120 | dse2
(Forari IDB-3314 Superficie 220 180 4800 28 4320 1800

Tabela 2-3: Motobombas disponiveis no mercado nacional.

As motobombas listadas na Tabela 2-3 possuem capacidade de bombeamento entre 2.000
a 20.400 l/dia, para as alturas manomeétricas listadas. A poténcia elétrica nominal varia entre 46 W e
450 W. Para uma vazao de 2.000 litros por dia, compativel com um CCP para processamento de até
100 kg de pescado por dia, prevé-se um consumo de energia elétrica de 593 a 635 Wh/dia para
motobombas de corrente continua, e de 1020 a 1.800 Wh/dia para motobombas em corrente
alternada.

Para efeito de concepcgéo e dimensionamento de um CCP tipico podemos considerar uma
motobomba de 220 V, bombeando 2.000 I/dia de agua, com uma poténcia nominal de 180 W e
consumo diario médio de 1.800 Wh/dia ou 54 kWh/més.

lluminagao

Ailuminacgao tem a finalidade de possibilitar a realizagao de trabalhos noturnos e melhorar a
visibilidade para o preparo do pescado e de outros produtos, garantindo a qualidade e seguranca
nos processos produtivos.

Considerando que o espago fisico necessario para o processamento de 100 kg/dia de
pescado é relativamente pequeno, assim como os periodos de utilizagao de iluminacao artificial,
prevé-se a utilizacao de poucas lampadas de baixa poténcia e com pequeno consumo de energia,
quando comparado com os demais equipamentos elétricos. No projeto especifico do CCP,
recomendamos selecionar lampadas e luminarias de alta eficiéncia, do tipo fluorescente ou LED.
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ATabela 2-4 apresenta algumas lampadas fluorescentes compactas e tubulares, de corrente
alternada em 220 V e corrente continua em 12V, disponiveis no mercado nacional. As lampadas de
corrente alternada sao facilmente encontradas no comércio, facilitando o processo de reposigéo, ao
contrario das de corrente continua, encontradas somente em lojas especializadas.

Lampadas Fluorescentes com Reator

Poténcia Elétrica (W) Tensao (V)

Tabela 2-4: Exemplos de lampadas fluorescentes disponiveis no mercado.

Para efeito de concepgéao e dimensionamento de um CCP tipico, na area de producgao, sdo
utilizadas 10 lampadas fluorescentes tubulares de 16 W, 220 V, ligadas 6 h/dia, com poténcia
nominal total de 160 W e consumo diario médio de 960 Wh/dia ou 29 kWh/més.

Tomadas Diversas

Poderao ser disponibilizadas tomadas diversas de 220 V, em corrente alternada, para a conexao de
equipamentos que forem posteriormente necessarios ao processo produtivo, de acordo com o
dimensionamento do CCP. Os equipamentos podem ser ventiladores, balangas eletronicas,
aparelhos de comunicagao, seladores de embalagens, entre outros. O uso dessas tomadas deve
ser objeto de recomendagdes especificas, evitando a sobrecarga nas tomadas. Para efeito de
concepcao e dimensionamento de um CCP tipico, podemos considerar a poténcia nominal total de
800 W para as tomadas e consumo diario médio de 2.000 Wh/dia ou 60 kWWh/més.

Consumo de Energia Tipico dos Equipamentos de Produgao

Apréxima Tabela resume o consumo de referéncia dos equipamentos de produg¢ao de um CCP para
processamento de pescado fresco de até 100 kg de pescado por dia.

Consumo de Energia Tipico dos Equipamentos de Produgao
Producéol Poténcia Nominal Consumo de Energia

Equipamento Capacidade Wh/dia kWh/més

Tabela 2-5: Consumo de referéncia dos equipamentos dimensionados para o processo produtivo do CCP.
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A curva de carga dos equipamentos de produgdo depende da rotina de trabalho dos
produtores. A titulo de exemplo, podemos considerar 0 caso em que a pesca € realizada
basicamente a noite. Amaquina de gelo opera 7 horas por dia, entre as 17 e 21 horas, e entre as 06 e
09 horas. O congelador opera 24 h/dia, enquanto que a motobomba é controlada por uma chave
boia e pode funcionar 24 h/dia, dependendo do volume de agua no reservatoério. A iluminagao é
utilizada entre 18 e 06 horas e as tomadas podem ser utilizadas durante as 24 horas do dia. Para

esse caso de referéncia, a curva de carga esta apresentada na Figura 2-3.
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Figura 2-3: Curva de carga de referéncia do CCP para 100 kg/dia de pescado.

Observando a curva de carga verificamos que o sistema apresenta picos de consumo
durante o periodo em que a maquina de gelo esta operando, sendo que a carga se reduz

substancialmente para os demais periodos.
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Dimensionamento da
Unidade Produtiva

Com base nos equipamentos apresentados no Capitulo 1 e no item “Equipamentos Necessarios
para o Processo Produtivo” foram analisadas diversas alternativas de configuracao basica para
atender um CCP de beneficiamento de pescado. E boa pratica sempre analisar diferentes
alternativas nos projetos especificos de um CCP em fung¢ao das caracteristicas locais do processo
produtivo, dos recursos energéticos disponiveis e das caracteristicas e precos dos equipamentos
disponibilizados no mercado. Pela avaliagdo do recurso energético, uma producao de até 100
kg/dia de pescado pode ser processada somente com o emprego da fonte solar, considerando o
més mais critico de radiagao solar no dimensionamento do sistema de geragéo do CCP.

AFigura 2-4 apresenta o diagrama basico concebido para uma unidade modular de um CCP
para beneficiamento de pescado. O diagrama devera ser adaptado e detalhado em fungao das
condicdes operativas e das caracteristicas dos equipamentos selecionados.
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Figura 2-4: Diagrama basico de unidade modular para CCP para beneficiamento de pescado.

A configuragao basica para a area de producao prevé uma maquina para fabricagao de gelo,
um congelador para conservacao de alimentos, uma motobomba para bombeamento de agua,
ldmpadas para iluminagcdo do ambiente, além de tomadas para eventuais equipamentos elétricos
necessarios para o processo produtivo ou para utilizacao casual pelos funcionarios do CCP.

Para a geragdo da eletricidade necessaria ao acionamento desses equipamentos
produtivos, foram previstos moédulos fotovoltaicos para geracdo de eletricidade, baterias para
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armazenamento da energia gerada, controladores de carga MPPT, inversores de corrente continua
para corrente alternada, um motogerador a diesel para suprimento complementar de eletricidade e
um soft starter para reduzir a corrente de partida dos motores elétricos. Os modulos, controladores,
baterias e inversores foram divididos em dois conjuntos, para propiciar maior confiabilidade e
seguranca operacional. Como o projeto contempla a utilizagao de dois inversores, apenas um deles
deve ser capaz de suportar toda a carga, permanecendo o outro desligado como reserva para
eventuais necessidades de manutencgao.

Caso haja necessidade de ampliagdo da capacidade de producao do CCP poderao ser
incluidos novos conjuntos de modulos fotovoltaicos, controlador de carga e banco de baterias no
barramento de corrente continua, reavaliando os demais equipamentos. Uma alternativa para a
expansao € inserir novos sistemas de geragao fotovoltaica com inversores para conexao a rede no
barramento de corrente alternada. O projetista devera avaliar a alternativa mais conveniente para a
expansao, em conformidade com as circunstancias do projeto.

Dimensionamento dos Equipamentos da Unidade Modular

Caracteristicas e Quantidade de Energia Demandada pelo CCP

ATabela 2-5 mostra que o consumo de energia tipico de um CCP é de 709 kWh/més, considerando
as premissas e os equipamentos definidos anteriormente. A disponibilidade de energia elétrica pelo
sistema de geragao solar é dependente do nivel de insolagédo, podendo ser bem superior ao
apresentado neste dimensionamento nos meses de maior insolagao.

Foram definidas as seguintes premissas como referéncias para o dimensionamento da
unidade modular do sistema de geracao de energia elétrica para CCP destinado ao beneficiamento
do pescado:

Consumo de referéncia: 24 kWh/dia ou 720 kWh/més;

Autonomia minima para o banco de baterias: 2 dias.

Dimensionamento do Banco de Baterias

Tensao de Trabalho de Referéncia: 48 V - Atensao de trabalho nominal mais utilizada em sistemas
fotovoltaicos autbnomos de pequeno porte € 12 V, mas em sistemas maiores € recomendavel
tensdes de 24 V ou 48 V para reduzir as perdas 6hmicas e as quedas de tensio. Atensdo nominal
deve ser adequada a disponibilidade de equipamentos no mercado.

Tipo de Bateria de Referéncia: OPzS - Considerando a conveniéncia de trabalhar com bancos de
baterias de maior vida util, em vista das dificuldades de manutencao e dos custos da troca, recomen-
damos o uso de baterias do tipo OPzS que, apesar de ter um custo bem mais elevado, apresentam
maior vida util, caracteristica muito importante nas regiées remotas da floresta amazdnica. Entretanto,
o projetista deve analisar no projeto especifico a conveniéncia de usar as baterias de chumbo-acido
estacionarias seladas de menor custo, mas com menor vida util. O essencial € buscar uma
padronizacao do tipo de bateria a ser utilizada nos diferentes projetos localizados em uma mesma
regido, de modo que os trabalhos de manutencao e troca das baterias sejam otimizados.
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A capacidade minima do banco de baterias pode ser calculada pela seguinte expressao’:

Consumo_, (Wh/dia) * Autonomia (dias)

Capacidade (Wh) =
Neoes - DODyy,, = Capacidadey,

Sendo:

Capacidade - Capacidade energética nominal do banco de baterias para um regime de descarga de
100hem Wh;

Consumo, - Referéncia de consumo diario de energia elétrica em corrente alternada do CCP.
Nesse estudo foi considerado igual a 24 kWh/dia;

Autonomia - Autonomia do banco de baterias em periodos sem insolacao: 2 dias de acordo com as
exigéncias minimas daANEEL;

Neccs - Eficiéncia total entre o consumo em CC - corrente continua no banco de baterias e o
consumo em CA - corrente alternada, considerando perdas na descarga da bateria, na conversao
CC/CA (inversor), soft starter e perdas 6hmicas. Nesse estudo foi consideradoigual a 0,75, ou 25%
de perdas;

DOD,,,. - Profundidade de descarga maxima para proteger o banco de baterias de descarga profunda.

Nesse estudo foi considerado igual a 0,60, ou 60% da capacidade energética do banco de baterias;

Capacidade,,,, - Capacidade media da bateria durante a vida util, respeitando que no fim da vida util

(End-of-Life) a capacidade da bateria é 80% da capacidade nominal. Nesse estudo foi considerado
iguala 0,9, ou 90% de sua capacidade média.

Capacidade minima calculada para o banco de baterias: 118,5 kWh

Observando a conveniéncia de se padronizar os projetos dos sistemas de geracido de
eletricidade, podemos considerar:

Capacidade de referéncia do banco de baterias: 120 kWh (C100)

Como referéncia para os calculos de dimensionamento e simulacdo de desempenho,
podemos utilizar um banco de baterias composto por 3 séries de baterias OPzS, cada uma delas
composta por 24 baterias de 2 V - 810 Ah (C10) conectadas em série, totalizando 72 baterias, 2430
Ah/48 V (C10) ou 116,6 kWh (C10). Considerando que o regime de descarga é superior a 10 horas,
uma vez que a maquina de gelo, para a maior carga, opera durante aproximadamente 14 horas,
podemos julgar que esse banco de baterias atende a capacidade de referéncia de 120 kWh (C100)
estabelecida.

Tendo como referéncia a Tabela 1-2 do Capitulo 1, dois modelos de bateria atendem ao
dimensionamento do banco de bateria, com poténcia minima de 810 Ah.

" Ministério de Minas e Energia (MME), “Especificagdes Técnicas dos Programas para Atendimento as Regides Remotas dos Sistemas Isolados no ambito do
Programa Luz para Todos”, Outubro/2015.
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Dimensionamento do Gerador Fotovoltaico

Para o dimensionamento do gerador fotovoltaico é valida a seguinte expressao:

L Consumo diario (Wh/dia)
Poténcia minima do gerador (Wp) =

Radiag&o solar no plano de instalagéo (Wh/m?/dia) x PR
Sendo:

Poténcia minima do gerador (Wp): Poténcia minima total do conjunto de médulos fotovoltaicos
necessaria para produzir a energia solicitada pela carga no més mais critico.

Consumo diario de energiado CCP: 24 kWh/dia

Radiacdo solar no plano de instalagdo dos médulos fotovoltaicos no més mais critico:
Considerada como 4.000 Wh/m?/dia (4 kWh/m?/dia). Supondo a existéncia do motogerador, que
podera operar nos periodos excepcionais de baixa insolagao, foi utilizado a média mensal de
radiacao solar no plano inclinado, no més mais critico, conforme mostrado na Tabela do Anexo |.
Pela Tabela, a radiacao solar varia entre 3,9 kWh/m?/dia em Sao Gabriel da Cachoeira, no més de
junho, e 4,3 kWh/m?#dia em Manaus, no més de janeiro. A selecdo do més mais critico implica que
em todos os demais meses havera maior disponibilidade de energia e, portanto, maiores
quantidades de gelo poderao ser produzidas.

Performance Ratio (PR): 0,48. O PR foi calculado conforme a expressao abaixo. O PR é um fator
que leva em conta a redugao da geragcao do modulo devido a tolerancia na fabricagao, temperatura
de trabalho, poeira sobre o vidro, degradagao com o tempo, presenca de sombras em parte do dia,
desvios na orientagao e na inclinagao, e também devido as perdas elétricas nas baterias, nos
controladores, nos inversores, na fiacao, entre outros. Esse € um valor tipico e depende dos
equipamentos usados e da configuragéo da instalacao®:

PR = Ngy - Neon - Necrce - Nirr - N $€NAO Negiee = Naat (1-Fep) + Fep
Sendo:

Ngy - Eficiéncia do gerador fotovoltaico na situagdo de poténcia nominal. Inclui varios fatores de

dificil estimagcao e de alta variabilidade no tempo, como: tolerancia sobre a poténcia nominal,
elevacdo de temperatura, reducdo da eficiéncia em baixas condi¢gdes de radiagcédo, eventual
sombreamento, sedimentagao de p6 ou pequenas folhas nos painéis e envelhecimento dos painéis.
Considerada uma eficiénciade 0,70 (70%).

Neon - Eficiéncia média do controlador de carga. Considerada uma eficiéncia de 0,95 (95%).

Nceicc - Eficiéncia total do armazenamento no banco de baterias. Considerada uma eficiéncia de
0,90 (90%).

Nier - Eficiéncia média do inversor. Considerada uma eficiéncia de 0,90 (90%). Considera que um

dos inversores opera durante todo o dia, alimentando uma pequena carga quando a maquina de
gelo estiver desligada.

® Ministério de Minas e Energia (MME), “Especificagdes Técnicas dos Programas para Atendimento as Regides Remotas dos Sistemas Isolados no &mbito do
Programa Luz para Todos”, Outubro/2015.
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Ny, - Eficiéncia nos circuitos CC e CAe no soft starter. Considerada uma eficiéncia de 0,90 (90%).

Ng.t - Eficiéncia média de carga e descarga do banco de baterias. Considerada uma eficiéncia de
0,86 (86%).

Fcp - Fator de consumo direto. Este fator esta associado a parte da geragdo fotovoltaica que €

consumida diretamente pelas cargas, sem necessidade de armazenamento pelo banco de baterias.
sendo dependente do horario de trabalho dos produtores do CCP. Considerado um FCD igual a
0,25, ou seja, 25% da geragao fotovoltaica é consumida diretamente pelas cargas do CCP.

Capacidade minima calculada do gerador fotovoltaico: 12.377 Wp

Observando a conveniéncia de se padronizar os projetos dos sistemas de geragao
fotovoltaica, podemos considerar:

Capacidade nominal de referéncia do gerador fotovoltaico: 12.500 Wp

Como referéncia para os calculos de dimensionamento e simulacido de desempenho,
podemos utilizar um arranjo de 12.690 Wp, composto por 54 mdodulos policristalinos de 235 Wp
cada, divididos em 3 arranjos de 18 médulos, cada um deles composto por 6 modulos em sériee 3
fileiras em paralelo.

Tendo como referéncia a Tabela 1-1 do Capitulo 1, apenas um modelo de painel fotovoltaico
apresenta o valor de 235 Wp, sendo utilizado acima como referéncia para o dimensionamento do
gerador fotovoltaico.

Dimensionamento do Controlador de Carga
Tensao de trabalho das baterias: 48V

Capacidade: Depende dos modulos especificados e da configuragcao utilizada na instalagao
desses modulos fotovoltaicos. O dimensionamento do controlador de carga se baseia
principalmente na definigdo da tenséo de trabalho e dos valores maximos de tenséo e corrente que
o equipamento suporta. Atensao e a corrente elétrica maximas que os modulos fotovoltaicos podem
fornecer em condic¢des de sol pleno podem ser extraidas das informacbes técnicas fornecidas pelo
fabricante. Sera considerada, no dimensionamento, a corrente de curto circuito dos modulos
acrescida de um fator minimo de segurangaigual a 10%.

Para o dimensionamento e simulac&o do desempenho do sistema de geracéo, considera-se
a utilizacao de 3 controladores de carga do tipo MPPT, com tensao de 48 V e corrente maxima de 60
A cada. Cada um desses controladores esta dimensionado para trabalhar com um banco de
baterias de 48 V. O valor da corrente de curto-circuito suportada pelo controlador de carga € dada
pelo seguinte produto: 6 x8,19A=49,1A.

Tendo como referéncia a Tabela 1-3 do Capitulo 1, todos os modelos de controladores de
carga do tipo MPPT, que suportam uma corrente com valor igual ou superiora49,1A, estdo aptos ao
uso no dimensionamento.
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Dimensionamento do Inversor

Cada inversor deve ter capacidade para trabalhar isoladamente, alimentando toda a carga e com
possibilidade de operar em conjunto ao motogerador a diesel. O inversor deve apresentar as
seguintes caracteristicas:

Tensao de entrada adequada atensao do banco de baterias: 48V,
Tensao e frequéncia de saida adequada a tensao e frequéncia das cargas: 220V, 60 Hz;

Forma de onda: senoidal pura;

Poténcia minima de operacgao continua: 4.425W (40°C). Avaliarem fungcdo da
magquina de gelo especificada;

Poténcia minima de curta duragao (3 s): Avaliar de acordo com a maquina de gelo
especificada. Referéncia: 12.000 VA.

Considerando a demanda de energia de referéncia dos equipamentos do processo
produtivo, descrita na Tabela 2-5, concluimos que os inversores apresentados na Tabela 1-4 do
Capitulo 1, com poténcia nominal superior a 5.000 W, poténcia continua minima de 5.000 W e
poténcia minima de curta duragao de 12.000 VA, podem ser empregados no sistema de geragao
dimensionado.

Como exemplo para o dimensionamento e simulagdo do desempenho podemos utilizar 2
inversores com 48/220V e 5.000 W de poténcia nominal minima. Cada um desses inversores esta
dimensionado para trabalhar isoladamente e suprir, com segurancga, a corrente nominal e de partida
das cargas. No caso de maquinas de gelo com poténcia nominal elevada, acima de 1.765 W, cujos
motores partam simultaneamente, é essencial a instalagao do soft starterjunto ao inversor.

Dimensionamento do Soft Starter
Tensao de operagao: 220V
Poténcia do motor elétrico: 3,0 kW

Considerando a demanda de energia de referéncia dos equipamentos do processo
produtivo descritos na Tabela 2-5, os modelos de referéncia de soft starters apresentados na Tabela
1-6 do Capitulo 1, com tensao de 220 V, 60HZ, corrente nominal de 25 A e poténcia dos motores
monofasicos de até 3,0 kW, atendem aos requisitos de projeto.

Dimensionamento do Motogerador

O motogerador deve ser adequado a tensao de trabalho de 220V, ter capacidade para alimentagcao
das cargas, tanto em funcionamento continuo quanto na partida dos motores, garantindo uma
poténcia minima em funcionamento continuo igual a 5 kVA e de curta duragao igual a 12 kVA,
considerando o padrao de cargas descrito na Tabela 2-5.

Como exemplo para o dimensionamento e simulagcdo do desempenho do sistema de
geracéo de eletricidade, apenas um modelo de motogerador monofasico apresentado na Tabela 1-5
do Capitulo 1, com 220 V/ 60 Hz, capacidade nominal de 12 kVA e de curta duracéo de 12,5 kVA, se
mostra adequado parainstalagdo no CCP.
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Configuracao Basica da Unidade Produtiva

A Figura 2-5 mostra a configuracao final do circuito elétrico do sistema de geragéo de eletricidade
dimensionado para o atendimento das cargas do CCP, considerando uma capacidade de
processamento de 100 kg de pescado por dia.
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Figura 2-5: Diagrama do circuito elétrico da unidade modular de um CCP para beneficiamento de pescado.

Simulagao de Desempenho do Sistema de Geragao Dimensionado

A partir do sistema dimensionado, e com o uso do software especifico para simulacéo de geragao
solar, foram realizadas simulacbes de desempenho do sistema de geracédo no atendimento aos
equipamentos de produgdo descritos na Tabela 2-5, considerando uma instalagdo na regido de
Manaus e um consumo de referéncia de 720 kWh/més (24.000 Wh/dia). As simulagdes realizadas
mostram que, nessa regido, o sistema de geragao pode disponibilizar uma quantidade bem maior
de energia durante todo o ano em relagdo ao minimo proposto, visto que ele foi dimensionado visto
que ele foi dimensionado levando em conta um local com nivel médio de radiagao solar no més mais
critico de 4 kWh/m2/dia. Observamos nas simulagdes que, durante todo o ano, ha um excesso de
energia disponibilizada, que podera ser usada, por exemplo, para produzir mais gelo, contribu-indo
para maior flexibilidade operacional.

A Tabela 2-6 mostra o desempenho do sistema dimensionado, considerando diferentes
consumos de energia: 720 kWh/més, 860 kWh/més, 1.020 kWh/més e 1.200 kWh/més. No caso
especifico do exemplo com CCP localizado na regido de Manaus, observamos que ndo houve
necessidade de acionar o motogerador em nenhum periodo do ano, para uma situagao de consumo
médio de até 860 kWh/més. Mesmo com um consumo diario de 1.020 kWh\més, houve pouca
necessidade de acionar o motogerador, uma vez que 99,6% da carga foi atendida pela fonte solar.
Quando o consumo alcanga 1.200 kWh/més, o motogerador tem de suprir 6,8% da carga com um
significativo consumo de 6leo diesel.
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Desempenho do Sistema de Geracao Dimensionado

Energia Solar

Disponibilizada Utilizada
kWh/més kWh/més

Fonte Energética

Consumo de

Eletricidade

Nao Utilizada Solar

kWh/més kWh/més

IIII °\° I
IIII °\° E

Tabela 2-6: Simulagdo do desempenho do sistema de geragéo dimensionado.

Configuracao Final da Unidade Produtiva

A Tabela 2-7, na pagina seguinte, apresenta a configuragéo final dos equipamentos para um CCP
com producao de até 100 kg/dia de pescado e também a estimativa de percentual de custo dos
equipamentos e do servigo de instalagdo do sistema em relagao ao valor total do projeto.

Observamos que o percentual de custo estimado mais significativo é o das baterias, o que
reforca a recomendacédo de realizar oportunamente um estudo especifico, comparando os custos
de utilizagdo das baterias OPzS e as convencionais de placas de chumbo-acido. Os servigos
também aparecem com percentual significativo, variando muito em funcdo das distancias, da
escala de contratagéo e de outros fatores inerentes ao projeto especifico.
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Estimativa de Custo de Aquisicao e Instalagcao de um CCP para 100 kg/dia de Pescado

Custo Estimado
Equipamentos de Producao Capacidade

Equipamentos de Geracgao de Custo Estimado

Energia Elétrica Capacidade

Custo Estimado

Servicos Capacidade

IIII c\o IIIIIIIIII o\c IIIIIII o\c I

Tabela 2-7: Percentual de custos estimados para instalagdo de um CCP para processamento de 100 kg de pescado por dia.
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Centro Comunitario de Producao

e Conservacao de Polpas de Frutas

Apresentamos neste Capitulo os estudos desenvolvidos para a concepcao de uma unidade
modular basica de um Centro Comunitario de Producdo (CCP) para o beneficiamento e
armazenamento a frio de polpas de frutas, com o emprego de fontes renovaveis para geracao de
energia elétrica.

Aunidade em questao visa atender a demanda de uma pequena comunidade rural, situada
em local remoto e distante da rede de energia elétrica, que depende, principalmente, da coleta de
produtos extraidos da floresta e que necessita de meios para beneficiar esses produtos e conserva-
los por meio da refrigeragao.

Com a variedade de frutas que podem ser beneficiadas e conservadas através da
refrigeragéo, bem como a flexibilidade desejavel para atendimento de pequenas comunidades, o
estudo tem foco no beneficiamento de frutas tipicas da regido amazénica, dado seu potencial
econdmico para as pequenas comunidades dessa regiao. Esse foco nao invalida o uso de outras
maquinas e equipamentos especificados para finalidades semelhantes, desde que néo
ultrapassem as limitagbes energéticas da unidade modular.

O estudo também tem foco nas alternativas de suprimento de eletricidade mais adequadas
para a instalacdo em pequenas comunidades remotas, como a energia solar fotovoltaica,
considerando aspectos econémicos, sociais, ambientais, o custo do investimento inicial e de
manutencao, facilidade de instalagao, operagado e manutencgéao, disponibilidade energética, impacto
ambiental, vida util dos equipamentos e aceitagao pela comunidade.

A possibilidade de residéncias préximas ao CCP se beneficiarem da disponibilidade de
energia, em algum momento, também foi analisada tecnicamente, mesmo n&o sendo o escopo do
presente estudo.

Como resultado, no decorrer deste Capitulo apresentamos o dimensionamento do CCP em
questao, destacando os equipamentos do processo produtivo e do sistema de geragao de energia
elétrica.
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Analise e Definicao do

Processo Produtivo

A Embrapa preparou algumas Recomendagbes Técnicas para a Implantacao de uma Unidade
Agroindustrial de Processamento de Polpas Congeladas de Frutas’. Sdo recomendagdes
importantes para a implantagdo de unidades agroindustriais para o processamento de polpas de
frutas congeladas, mas que levam em consideragao a disponibilidade de energia elétrica através da
concessionaria de distribuicdo, permitindo maior escala de producdo. O material da Embrapa
mostra de forma detalhada o processamento de polpas congeladas de frutas, ressaltando
recomendacdes técnicas necessarias para a realizagao do trabalho em pequenas comunidades
rurais isoladas, com pouco acesso a informacao e assisténcia técnica. A analise dos processos
apresentados e do consumo de energia dos equipamentos utilizados também mostra os desafios
para o processamento das frutas em pequenas comunidades, que nao dispdem de rede elétrica
convencional. Assim, o projetista do CCP com o emprego de fontes renovaveis de energia deve
levar em conta as recomendag¢des da Embrapa na elaboragdo do projeto especifico para a
comunidade beneficiada.

O Processamento de Polpas de Frutas Congeladas

A polpa de fruta congelada é comercializada em todo o mercado brasileiro, sendo matéria-prima
basica para producao de sucos, néctares, sorvetes, bolos, biscoitos, iogurtes e outros alimentos. O
processo de congelamento permite agregar valor ao produto in natura, possibilitando aumento de
renda para os produtores. Pelo processo de congelamento sao preservadas as caracteristicas da
fruta fresca, conservando o produto por maior tempo e permitindo a estocagem e o transporte por
distancias maiores. O processo de congelamento inibe o desenvolvimento de micro-organismos e
da atividade enzimatica da fruta, reduzindo a necessidade de conservantes quimicos. Entretanto,
outros processos como pasteurizacao e conservagao em refrigerador também podem ser usados,
dependendo das caracteristicas do mercado atendido pelo CCP.

Considerando a variedade de frutas que podem ser beneficiadas e conservadas por meio da
refrigeracao e a flexibilidade desejavel para atendimento de pequenas comunidades, o estudo tem
como foco o beneficiamento de frutas cultivadas ou extraidas na regidao amazodnica, dado seu
potencial econdmico para as pequenas comunidades dessa regido. Esse foco nao invalida a
possibilidade de processamento de qualquer tipo de fruta e produtos semelhantes, desde que nao
ultrapasse as limitagdes energéticas da unidade modular. Poderiam ser processadas no CCP frutas
como: agai, cupuagu, dentre outras, de acordo com as potencialidades locais.

Aimplantacdo de uma unidade agroindustrial de processamento de frutas, apresentado no
estudo realizado pela Embrapa, pressupde uma escala de producao de até 500 kg/dia de polpas de
frutas congeladas, o que é relativamente elevado para pequenas comunidades remotas e para a

° Embrapa - Recomendagdes Técnicas para a Implantagdo de Unidade Agroindustrial de Processamento de Polpas Congeladas de Frutas - PCT
BRA/IICA/09/001 - Relatério Parcial Produto 4 -André Luis BonnetAlvarenga e outros.
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disponibilidade energética de sistemas de energia baseados em fontes alternativas. Devemos
considerar que cada CCP, como unidade coletiva de processamento de produtos, reflete o perfil
dessas pequenas comunidades, isoladas e remotas. Nessas comunidades, o projeto envolve
poucas familias beneficiarias, em geral com menos de 20 familias por comunidade, com poucos
recursos, caracterizando um potencial de producéo diario modesto se comparado ao potencial
produtivo de unidades CCPs atendidas com energia convencional, como tratado no estudo da
Embrapa. A definicdo da escala de producao também deve levar em conta as condigdes gerais e
exigéncias legais que sao aplicadas aos projetos.

Analisando as limitacbes descritas é prevista uma producdo média de polpas de frutas
congeladas de até 500 kg/dia. Considerando que, no caso da producéao de polpa de agai, um bom
escalador é capaz de colher de 150 a 200 kg de frutos numa jornada de trabalho de 6 horas ™, e que o
rendimento da polpa é em torno de 30% do peso dos frutos'. Podemos considerar um nivel de
producdo de polpa de aproximadamente 50 kg/dia/produtor, considerando até 10 pequenos
produtores trabalhando nesse CCP. O CCP deve ter flexibilidade suficiente e estar preparado para
as naturais e sazonais variacdes no nivel de producéao, prevendo equipamentos que possibilitem
essas variagoes.

Considerando o nivel de capacidade socioecondmica dessas comunidades, esta previsto
além da escala produtiva reduzida, uma menor complexidade do processo produtivo.

Conforme descnt_o no estudq <_ja FRUTA
Embrapa, trabalhar com alimentos pereciveis,

como as polpas de frutas, exige cuidados RECEPGAO J

especializados, com exigéncias sanitarias i

rigorosas, implicando que os processos devem :
garantir a qualidade higiénico-sanitaria e J
atender aos padroes estipulados pela J

legislacao vigente. Ano'rrr.lalldades detectadas
podem acarretar a rejeicdo das polpas de

frutas produzidas. Portanto, no projeto ‘

especifico de um CCP para producao de J
polpas de frutas congeladas, todos esses ‘ ‘

asp_e_ct<~)s devem ser Ieva_d_os em conta para DESPOLPAMENTO )
definicao dos processos utilizados.

O fluxograma do processo de benefi- ACONDICINAMENTO ,
ciamento da polpa de fruta e armazenamento ;J
a frio esta apresentado na Figura 3-1. Esse 3

fluxograma ¢é geral e pode apre-sentar CONGELAMENTO )

variacbes de acordo com as frutas que sao
processadas. A descricdo detalhada de cada ‘

uma das etapas desse processo pode ser ARMAZENAMENTO )

consultada no estudo da Embrapa’.
POLPA de FRUTA

Figura 3-1 Fluxograma do processo de beneficiamento de polpas de frutas e armazenamento a frio.

' Embrapa - Sistema de Produgdo do Agai - http://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br/FontesHTML/Acai/SistemaProducaoAcai_2ed/paginas/colheita.htm.
" Gil Cruz, Ana Paula - Avaliagéo do efeito da extragdo e da microfiltrag&o do agai sobre sua composigéo e atividade antioxidante -
http://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/item/37387/1/TS-0752.pdf.
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Do ponto de vista energético, devemos ressaltar nas etapas descritas os seguintes aspectos:

Recepc¢ao e estocagem da matéria-prima

Nessa etapa € necessario um ambiente especifico, iluminado, bem ventilado, protegido de insetos
eroedores. Uma balancga deve ser prevista.

Lavagem e sele¢ao das frutas

Essa etapa exige uma boa iluminagao para inspecao das frutas e muita agua. A lavagem podera
ser feita por imersao em tanques de aco inoxidavel. Esta prevista também uma mesa de aspersao
ou outro tanque para imersao, com o objetivo de desinfecgéo externa das frutas. Apds essa etapa,
as frutas podemiir para a area de processamento.

Descascamento

Nessa etapa é realizado o descascamento e, em alguns casos, a extragao de sementes, de acordo
com o tipo de fruta processada. Pode ser feito manualmente, com uso de facas de aco inoxidavel e
outros utensilios. As mesas devem ser de aco inoxidavel e mantidas nas melhores condi¢des de
higiene. E importante que o ambiente seja bem iluminado.

Despolpamento

Etapa em que é separada a polpa da fruta, o material fibroso, as sementes e os restos de cascas. Em
alguns casos ha necessidade de uma trituragao prévia. O equipamento basico utilizado € a despol-
padeira, feita em aco inox e com peneiras de diferentes tamanhos de furos. A fruta, descascada ou
nao, & desintegrada, os residuos separados e a polpa recolhida em baldes limpos de ago inox.

Acondicionamento

A polpa extraida deve ser colocada em uma dosadora manual ou semiautomatica, regulada para
encher sacos de polietileno, rotulados. Para a preparagcdo das embalagens sdo necessarios
equipamentos como dosadora, seladora e outros.

Congelamento

Essa etapa deve ser realizada no menor espago de tempo possivel, para melhor retencao das
caracteristicas originais da fruta, preservando a qualidade do produto final. Para o congelamento
poderao ser usados congeladores do tipo horizontal ou mesmo uma minicamara fria de baixo
volume e consumo.

Armazenamento

Para manter o produto congelado até o momento de seu consumo, este devera ser armazenado
em congeladores do tipo horizontal ou em uma minicamara fria de baixo consumo, com
temperaturas variando entre -18°C e -22°C. E importante que a temperatura indicada seja mantida
até o consumo final, o que gera um desafio no transporte da polpa entre o CCP e o cliente. No
projeto do CCP deveréo ser previstas formas de transporte dessa polpa, considerando os veiculos
utilizados e aduracao das viagens.

Para efeito de concepgdo e dimensionamento do sistema de geracdo de eletricidade,
levando em conta a diversidade de frutas possivel, foi considerada a distribuicdo uniforme da
producao durante todo o ano. Entretanto, o sistema de energia tem flexibilidade para se adaptar as
flutuacdes naturais no nivel de producao, considerando a possibilidade de armazenamento de
energia nas baterias e a presenga de um motogerador de retaguarda. Os trabalhos dentro do CCP
serao realizados durante o dia, procurando sincronismo com o nivel de insolagao, de modo a
aumentar a eficiéncia do processo produtivo. Um dia tipico de trabalho seria a produgao de polpa
entre as 10h e 16h, com maior produgao no turno da tarde, priorizando a manha para os trabalhos de
coleta das frutas no campo. Os equipamentos devem permitir flexibilidade aos produtores, para
ajuste de suarotina de trabalho, em regime de 5 dias por semana para o processamento das frutas.
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Equipamentos Necessarios para o Processo Produtivo

Os principais equipamentos dentro do processo produtivo global e que consomem energia elétrica
estdo descritos a seguir. Equipamentos diversos podem ser incorporados ao processo, desde que
respeitadas as limitagcoes do sistema de geracao de eletricidade.

Despolpadeira

A despolpadeira separa a polpa da fruta, o material fibroso, as sementes e os restos da casca da
fruta. O processo pode ser mecanico ou manual. A despolpadeira deve ser capaz de atender uma
faixa de producao diaria de polpa de até 500 kg/dia.

No mercado nacional existem despolpadeiras utilizando motores monofasicos de corrente
alternada (60 Hz) em 127 V ou 220 V. Um fator limitante e que deve serlevado em conta € a corrente
de partida dos motores dessas maquinas, que € muito mais elevada que a corrente de
funcionamento normal, devendo ser prevista no dimensionamento do sistema de geragao de
energia, de modo que o sistema possa suportar essa poténcia de curta duragc&o. A corrente de
partida pode alcancgar até 8 vezes a corrente nominal e deve ser considerada no dimensionamento
doinversor e do soft starter.

Existe no mercado brasileiro um grande numero de maquinas com capacidade de producao
entre 60 e 250 kg/hora e poténcia dos motores variando entre 1/3 CV e 1 CV, conforme apresentado
na Tabela 3-1. O consumo de energia para uma produc¢ao de 500 kg/dia de polpa pode variar entre
1.179 Wh/dia e 4.718 Wh/dia. Quando utilizada uma maquina de maior capacidade, ela pode ser
colocada em operagao por um periodo menor, conveniente aos horarios de trabalho dos produtores.
Entretanto, maquinas maiores demandam correntes elétricas de partida mais intensas, o que exige
inversores de maior capacidade para suportar os surtos de corrente de partida dos seus motores.

Despolpadeiras de Frutas

Consumo
de Energia
Diario*

Poténcia

Capacidade de

Processamento
Marca Modelo Surto

Q
<

kg/h

<

A Wh/dia

Tabela 3-1: Exemplos de despolpadeiras de frutas disponiveis no mercado nacional.

A escolha da despolpadeira deve ser feita em funcao dos tipos de frutas processadas, do
volume diario de producéo previsto e da rotina de trabalho concebida. Para efeito de concepcéo e
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dimensionamento de um CCP tipico, pode ser considerada uma despolpadeira de poténcia nominal
de 0,5 CV, produzindo 100 kg de polpa por hora, trabalhando por até 5 horas, em um dia de trabalho
tipico, das 10 as 16 horas, 5 dias por semana. O consumo diario médio de energia € de 2.359 Wh/dia
para uma producao de 500 kg/dia de polpa, ou 51,9 kWh/més para 22 dias de trabalho mensal.

Congelador e Camara Frigorifica

O congelador e a camara frigorifica tém a finalidade de congelar e armazenar produtos,
conservando-os em bom estado para posterior consumo. A temperatura recomendada para o
congelamento da polpa é na faixa de -5° C a -23° C negativos. No entanto, o tempo necessario para
abaixar a temperatura do produto para -5° C negativos ndo deve ultrapassar 8 horas. Essa
temperatura devera atingir cerca de -18° C negativos em um tempo maximo de 24 horas, e ser
mantida durante todo o tempo de armazenamento e transporte, até o momento do consumo.

O congelador com tampa horizontal € mais eficiente que o de porta vertical, pois ha menos
troca de calor na abertura, reduzindo o consumo de energia. Uma relacdo mais completa de
congeladores consolidados no mercado brasileiro pode ser obtida na pagina do INMETRO:
http://www.inmetro.gov.br/consumidor/pbe/congeladores.pdf.

Os congeladores disponiveis no mercado nacional utilizam o ciclo de compressao de vapor
através de compressores em corrente alternada. Os congeladores de tampa horizontal sao
equipamentos de producado em seérie, disponiveis no mercado para pronta entrega, e apresentam
algumas vantagens em relacao as camaras frigorificas, tais como maior flexibilidade no transporte,
instalagcao, operacédo e manutencéao, além de serem modulares e possibilitarem maior adequacgao
ao volume de producao. O projetista deve optar entre o congelador ou a camara frigorifica, de
acordo com as caracteristicas do CCP, procurando nao ultrapassar as limitacbes energéticas do
sistema de geracao de eletricidade.

Considerando a escala de produgao de até 500 kg/dia de polpa e o transporte semanal,
poderao ser necessarios até 5 congeladores para armazenamento do produto. Para efeito de
concepgao e dimensionamento de um CCP tipico, podem ser considerados 5 congeladores de 519
litros, 220 V, poténcia nominal total de 920 W e um consumo diario médio de 14.100 Wh/dia, ou 423
kWh/més.

Uma alternativa aos congeladores € a instalagcdo de uma cémara fria com volume
aproximado de 2,5 m® e com consumo de eletricidade compativel com as disponibilidades
energeéticas do CCP. O consumo de eletricidade da caAmara fria deve estar na faixa de consumo dos
congeladores, em torno de 14.100 Wh/dia, ou 423 kWh/més. Como exemplo, poderia ser
dimensionada uma minicAmara modularde 2,5 m?, 220V e 1 HP de poténcia nominal.

Bomba de Agua para Abastecimento de Reservatério

A bomba de agua tem a finalidade de abastecer o reservatorio do CCP para que haja agua
disponivel ao consumo, lavagem das frutas e higiene geral. Na especificagdo da bomba de agua
devera ser levado em conta o tipo de captacao, as alturas manomeétricas, as quantidades de agua
necessarias ao processo, entre outros.

A Tabela 3-2 apresenta alguns modelos de referéncia de motobombas disponiveis no
mercado nacional.
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Altura Consumo de Energia Maximo

Motobombas para Agua
Manométrica

Tensso| Poténcia] Vazao
Marca | Modelo Tipo Elétrica | Maxima | “maxima | 24 hidia [2.000 I/dia

Tabela 3-2: Exemplos de motobombas disponiveis no mercado nacional.

Para umavazao de 2.000 litros por dia, compativel com um CCP para processamento de até
500 kg de polpa por dia, prevé-se um consumo de energia elétrica de 1.059 a 1.800 Wh/dia. Para
efeito de concepcgao e dimensionamento de um CCP tipico, pode ser considerada uma motobomba
de 220 V, bombeando 2.000 I/dia de agua, com uma poténcia nominal de 450 W e um consumo
diario médio de 1.059 Wh/dia, ou 23,3 kWh/més, considerando uma operacao de 22 dias por més.

Visto que a agua é um insumo importante para os processos de producao e higienizagao das
instalagbes para o processamento de alimentos, o projetista deve avaliar o tipo de tratamento que
sera aplicado na agua disponivel.

Mesa de Lavagem por Aspersao

A mesa de lavagem por aspersao € utilizada na etapa da lavagem das frutas para remogao de
impurezas remanescentes, além da retirada do excesso de cloro. A lavagem é realizada através de
bicos atomizadores que pulverizam agua tratada em quantidades ideais, retirando o excesso de cloro
da lavagem anterior. A Tabela 3-3 apresenta alguns modelos de mesas de lavagem por aspersao,
disponiveis no mercado brasileiro e com assisténcia técnica garantida.

Consumo de
Energia para
500 kg/dia *

Poténcia

Mesas de Lavagem por Aspersao
Vazao
Maxima

Modelo
o

Wh/dia

Tabela 3-3 Exemplos de mesas de lavagem de frutas disponiveis no mercado nacional.

Para efeito de concepc¢ao e dimensionamento de um CCP tipico, com uma faixa de
producao diaria de polpa de até 500 kg/dia, pode ser considerada uma mesa de lavagem por
aspersao de 220 V, com uma bomba de 0,5 CV e um consumo médio de até 1.207 Wh/dia, ou 26,6
kWh/més, considerando uma operacao de 22 dias por més.
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lluminagao

Ailuminacao tem a finalidade de possibilitar a realizagao de trabalhos noturnos e melhorar a visibi-
lidade, garantindo a qualidade e seguranga nos processos produtivos.

Considerando que o espago fisico necessario para o processamento de 500 kg/dia de
polpas de frutas é relativamente pequeno, assim como os periodos de utilizacdo de iluminagao
artificial, prevemos a utilizagdo de poucas lampadas de baixa poténcia e um pequeno consumo de
energia, quando comparado com os demais equipamentos elétricos. No projeto especifico do CCP,
recomendamos selecionar lampadas e luminarias de alta eficiéncia, do tipo fluorescente ou LED,
como sugerido na Tabela 2-4 do Capitulo 2.

Para efeito de dimensionamento e concepgao de um CCP tipico, na area de producao sao
utilizadas 10 lampadas fluorescentes de 16 W, 220 V, ligadas 6 h/dia, com uma poténcia nominal
total de 160 W e um consumo diario médio de 960 Wh/dia, ou 21 kWh/més, considerando uma
operacao de 22 dias por més.

Equipamentos Diversos

Poderao ser disponibilizadas tomadas diversas de 220 V, em corrente alternada, para conexao de
aparelhos e maquinas necessarios ao processo produtivo e de uso comum, de acordo com o projeto
especifico como, por exemplo, ventiladores, balancgas eletrénicas, dosadores semiautomaticos,
bombas dosadoras de cloro, aparelhos de comunicagéo, seladoras de embalagens, entre outros.

Conforme as caracteristicas dos CCPs com suprimento de energia elétrica pela fonte solar
fotovoltaica, deverao ser utilizados equipamentos mais simples e praticos, com baixo consumo de
energia ou até mesmo manuais, sem necessidade de alimentagao elétrica. O projetista deve
analisar a viabilidade de usar dosadores manuais, balangcas mecanicas, entre outros.

E dificil prever o uso das tomadas com precisdo, sendo objeto de recomendacdes
especificas para evitar o uso demasiado da energia elétrica. No caso da instalagéo de ventiladores,
aqueles com baixo consumo de eletricidade devem ser especificados, priorizando equipamentos na
categoria "A" de eficiéncia do selo do Procel/INMETRO, além de instrugbes para uso estritamente
necessario aos trabalhos do CCP. Foi prevista a utilizacdo de dois ventiladores, 6 horas por dia.
Para efeito de concepg¢ao e dimensionamento de um CCP tipico, podem ser considerados os
equipamentos e os respectivos consumos de referéncia descritos na Tabela a seguir.

Equipamentos Diversos de um CCP para Beneficiamento de Polpas de Frutas
- 1 Periodo de Operagao Consumo de Energia
quipamento

Tabela 3-4: Consumo de referéncia dos equipamentos diversos para o CCP.
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Consumo de Energia Tipico dos Equipamentos de Producao

A Tabela 3-5 resume o consumo dos equipamentos de producao do CCP para processamento de até
500 kg/dia de polpas de frutas. O consumo total de referéncia € de 617 kWh/més.

Consumo de Energia Tipico dos Equipamentos de Producgéao (500 kg/dia de polpa)
Consumo de Energia

Wh/dia kWh/més

Capacidade/

Equipamento Producio Maxima

Tabela 3-5: Consumo de referéncia dos equipamentos empregados no processo produtivo do CCP.

A curva de carga dos equipamentos de producgéo vai depender da rotina de trabalho dos
produtores. A titulo de exemplo, podemos considerar o caso em que o trabalho é realizado
diariamente, de segunda-feira a sexta-feira, durante o dia, de maneira uniforme, no horario de 10 as
16 horas, enquanto os congeladores funcionam continuamente, 24 horas por dia, 7 horas por
semana. Nesse caso de referéncia, a curva de carga para um dia de semana esta apresentada na
Figura 3-2. No final de semana o consumo é constante, pois apenas os congeladores ficam ligados.
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Figura 3-2: Curva de carga de referéncia do CCP para um dia util da semana.

Observando a curva de carga, verificamos que o sistema apresenta o pico de consumo
durante o periodo em que a radiagéo solar esta presente, o que resulta em uma maior eficiéncia e
durabilidade para o banco de baterias ja que, na maior parte do tempo, a energia solar € consumida
instantaneamente, sem necessidade de ser armazenada nas baterias.
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Dimensionamento da
Unidade Produtiva

Com base no levantamento de equipamentos apresentados anteriormente, foram analisadas
diversas alternativas de configuracao basica para atender um CCP de beneficiamento de polpas de
frutas. E boa pratica, sempre analisar diferentes alternativas nos projetos especificos de um CCP,
em fungao das caracteristicas locais do processo produtivo, dos recursos energéticos disponiveis e
das caracteristicas e precos dos equipamentos disponibilizados no mercado. Pela avaliagao do
recurso energeético, a produgao de até 500 kg/dia de polpas de frutas pode ser processada somente
com o emprego da fonte solar, considerando o més mais critico de radiagéo solar no dimensio-
namento do sistema de geragao do CCP.

A Figura 3-3 apresenta o diagrama basico concebido para uma unidade modular de um CCP
para beneficiamento de polpa de fruta e armazenamento a frio. Esse diagrama devera ser adaptado e
detalhado em funcao das condigbes operativas e das caracteristicas dos equipamentos selecionados.

cC G A

It e 3

| f
Moduios Controlador CEACA Nl

Fotowoliaicos da Carga MPFT - Moplobomda
e 1 Congolader 1
- Congelador 2
- Inisreor

Mddulos Caniralador Cira Congelador 3
Fotowaoltnicos de Carga MPPT Conpalador 4

Congeledos 5

T Misn i A5 paralo
Mo dulos Canraladoer - HlusnianGaD

Fatovoltalcos de Carga WPFPFT : . Tomadas Diversas

- Abwigr Dhuiadre Arpa
s de ehi
Inversotes | Désbribuigio Produgio
Matngerador -lt;nm
Abrigo das Bab=rias Katogerador

Figura 3-3: Diagrama basico de uma unidade modular para um CCP para beneficiamento de polpa de frutas e armazenamento a frio.

A configuragao basica para a area de produgao prevé uma despolpadeira, uma motobomba,
um conjunto de congeladores de tampa horizontal (ou uma camara frigorifica), uma mesa de
aspersao, lampadas, além de equipamentos elétricos diversos necessarios para o processo
produtivo ou para eventual utilizagao pelos funcionarios do CCP.

Para a geracdo da eletricidade necessaria ao acionamento desses equipamentos
produtivos, foram previstos médulos fotovoltaicos, para geracao de eletricidade; baterias, para
armazenamento da energia gerada; controladores de carga MPPT; inversores de corrente continua
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para corrente alternada; um moto gerador a diesel, para suprimento complementar de eletricidade;
um soft starter ou mais, caso necessario, para reducao da corrente de partida dos motores elétricos.
No diagrama da Figura 3-3 nao foi previsto o uso do soft starter. Os médulos, controladores, baterias
e inversores foram divididos em, no minimo, dois conjuntos, para propiciar maior confiabilidade e
seguranca operacional. Como o projeto contempla a utilizagdo de dois inversores, apenas um deles
deve ser capaz de suportar toda a carga, permanecendo o outro desligado, como uma reserva para
eventuais necessidades de manutencéo.

Caso haja necessidade de ampliagéo da capacidade de produgao do CCP, poderao ser
incluidos novos conjuntos de médulos fotovoltaicos, de controlador de carga e banco de baterias no
barramento de corrente continua, reavaliando os demais equipamentos. Uma alternativa para
expansao € inserir novos sistemas de geragao fotovoltaica, com inversores para a conexao a rede
no barramento de corrente alternada. O projetista da expanséo deve avaliar a alternativa mais
conveniente para as circunstancias do projeto.

Dimensionamento dos Equipamentos da Unidade Modular

Caracteristicas e Quantidade de Energia Demandada pelo CCP

A Tabela 3-5 mostra que o consumo de eletricidade tipico de um CCP no més mais critico é de 617
kWh/més, considerando as premissas e os equipamentos definidos para o processo produtivo
desse CCP, com um nivel de producéo de até 500 kg/dia de polpas de frutas. O maior consumidor de
energia é o conjunto de congelamento, cujo consumo de eletricidade € muito afetado pelo uso e pela
temperatura externa, entre outros fatores. A disponibilidade de energia elétrica pelo sistema de
geracéo solar € dependente do nivel de insolagéo, podendo ser bem superior ao apresentado nesse
dimensionamento nos meses de maior insolacao.

Foram definidas as seguintes premissas para o dimensionamento do sistema de geracao de
energia elétrica para o CCP destinado ao beneficiamento de polpas de frutas e armazenamento a
frio:

Consumo de referéncia: 24 kWh/dia ou 720 kWh/més;

Autonomia minima para o banco de baterias: 2 dias.

Dimensionamento do Banco de Baterias

O dimensionamento do banco de baterias segue as mesmas premissas adotadas para o
dimensionamento do CCP descrito no Capitulo 2.

Sendo assim, os seguintes valores foram adotados:

Tensao de trabalho de referéncia: 48V

Tipo de Bateria de Referéncia: OPzS
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A capacidade minima do banco de baterias pode ser calculada pela seguinte expresséo™:

Consumo., (Wh/dia) * Autonomia (dias)

Capacidade (Wh) =
Neoes - DODy,, = Capacidadey,

Sendo:

Consumo ., - Referéncia de consumo diario de energia elétrica em corrente alternada do CCP.
Nesse estudo foi considerado igual a 24 kWh/dia;

Autonomia - Autonomia do banco de baterias em periodos sem insolagao: 2 dias de acordo com as
exigéncias minimas daANEEL;

Ncceq - CONsiderado 0,75 (25% de perdas);
DOD,,, - Considerado 0,6 (60%);

Capacidade,,, - Considerado 0,9 (90%).

Capacidade minima calculada para o banco de baterias: 118,5 kWh

Considerando a conveniéncia de se padronizar os projetos dos sistemas de geragéo de
eletricidade, podemos considerar:

Capacidade de referéncia do banco de baterias: 120 kWh (C100)

Como referéncia para os calculos de dimensionamento e simulacdo de desempenho,
podemos utilizar um banco de baterias composto por 3 séries de baterias OPzS, cada uma delas
composta por 24 baterias de 2 V - 886 Ah (C10), conectadas em série, totalizando 72 baterias,
2.658 Ah/48 V (C10) ou 127,6 kWh (C10). Considerando que o regime de descarga é superiora 10
horas, concluimos que esse banco de baterias, atende a capacidade estabelecida de referéncia de
120 kWh (C100).

Tendo como referéncia a Tabela 1.2 do Capitulo 1, dois modelos de bateria atendem ao
dimensionamento do banco de baterias, com poténcia minima de 886 Ah.

Dimensionamento do Gerador Fotovoltaico

O dimensionamento para o gerador fotovoltaico segue as mesmas premissas adotadas para o
dimensionamento do CCP descrito no Capitulo 2. Para o dimensionamento do gerador fotovoltaico
é valida a seguinte expresséo’:

L Consumo diario (Wh/dia)
Poténcia minima do gerador (Wp) =

Radiag&o solar no plano de instalagéo (Wh/m?/dia) x PR

> Ministério de Minas e Energia (MME),“Especificagbes Técnicas dos Programas para Atendimento as Regides Remotas dos Sistemas Isolados no ambito
do Programa Luz para Todos”, Outubro/2015.
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Sendo:

Consumo diario de energia do CCP: 24.000 Wh/dia

Radiagao solar no plano de instalagdo no més mais critico: 4.000 Wh/m?#dia (4 kWh/m?dia).
Como efetuado no dimensionamento do CCP realizado no Capitulo 2, considerou-se o valor de 4
kWh/m?/dia como referéncia para o dimensionamento. A selecdo do més mais critico implica que em
todos os demais meses havera maior disponibilidade de energia.

Performance Ratio (PR): 0,48.

PR = Ngy - Neon - Necrce - Mirr - N $€NAO Negiee = Npat (1-Fep) + Fep

A definicdo dos termos da expressdo acima se encontra no item “Dimensionamento do
Gerador Fotovoltaico”, do Capitulo 2.

Capacidade minima calculada do gerador fotovoltaico: 12.377 Wp

Observando a conveniéncia de se padronizar os projetos dos sistemas de geragao de
eletricidade, podemos considerar:

Capacidade nominal de referéncia do gerador fotovoltaico: 12.500 Wp

Como referéncia para os calculos de dimensionamento e simulagdo de desempenho,
podemos utilizar um arranjo de 12.690 Wp, composto por 54 médulos policristalinos de 235 Wp
cada, divididos em 3 arranjos de 18 mddulos, cada um deles composto por 6 médulos em série e 3
fileiras em paralelo. Tendo como referéncia a Tabela 1-1 do Capitulo 1, apenas um modelo de painel
fotovoltaico apresenta o valor de 235 Wp, sendo utilizado acima como referéncia para o
dimensionamento do gerador fotovoltaico.

Dimensionamento do Controlador de Carga

O dimensionamento do controlador de carga segue as mesmas premissas adotadas para o
dimensionamento do CCP descrito no Capitulo 2.

Tensao de trabalho das baterias: 48V

Capacidade: Sera considerada no dimensionamento a corrente de curto circuito dos maédulos,
acrescida de um fator minimo de segurangaigual a 10%.

Para o dimensionamento e simulagdo do desempenho do sistema de geragao elétrica,
consideramos a utilizagao de 3 controladores de carga do tipo MPPT, com tensao de 48 V e corrente
maxima de 60 A cada. Cada um desses controladores esta dimensionado para trabalhar com um
banco de baterias de 48 V e suportar, com seguranga, a corrente de curto circuito de cada conjunto
de 18 mddulos. O valor da corrente de curto-circuito suportada pelo controlador de carga é dada
pela seguinte expresséo: 6 x8,19A=49,1A.

Tendo como referéncia a Tabela 1-3 do Capitulo 1, todos os modelos de controladores de
carga do tipo MPPT que suportam uma corrente maxima com valor superior a 49,1 A estdo aptos ao
uso no dimensionamento.
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Dimensionamento do Inversor

O dimensionamento para o inversor segue as mesmas premissas adotadas para o dimensio-
namento do CCP descrito no Capitulo 2.

Cada inversor deve ter capacidade para trabalhar isoladamente, alimentando toda a carga,
e também apresentar capacidade para operar em conjunto com o motogerador a diesel.

Tensao de entrada adequada a tensao do banco de baterias: 48V,

Tensao e frequéncia de saida adequada a tensao e frequéncia das cargas: 220V, 60 Hz;
Forma de onda: senoidal pura;

Poténcia minima de operagao continua: 3.914 W (40°C);

Poténcia minima de operagao continua: 4.425W (40°C).

Poténcia minima de curta duragao (3s): Avaliar de acordo com os equipamentos previstos.
Referéncia: 12.000 VA.

Como exemplo para o dimensionamento e simulagao do desempenho podemos utilizar dois
inversores 48/220V e 5.000 W de poténcia nominal minima. Cada um desses inversores esta
dimensionado para trabalhar isoladamente e suprir, com seguranga, a corrente nominal e de partida
das cargas. No caso de equipamentos com motores acima de 1 CV, considerar a instalagao
adicional de um soft starter.

Dimensionamento do Soft Starter

O dimensionamento do soft starter deve atender a tensdo das cargas e ser compativel com a
poténcia dos motores.

Tensao de operagao: 220V

Poténcia do motorelétrico: 3,0 kW

No caso especifico do CCP para beneficiamento de polpa de fruta e armazenamento a frio, a
instalacao do soft starter pode ser dispensada, pois o inversor € capaz de suportar os transitorios da
partida dos motores especificados para esse CCP.

Dimensionamento do Motogerador

O motogerador deve ser adequado a tensao de trabalho de 220V, ter capacidade para alimentagéo
das cargas, tanto em funcionamento continuo quanto na partida dos motores, garantindo uma
poténcia minima em funcionamento continuo igual a 5 kVA e de curta duragao igual a 12 kVA,
considerando o padrao de cargas descrito na Tabela 3-5.

Como exemplo para o dimensionamento e simulacdo do desempenho, podemos usar o
motogerador monofasico, definido na Tabela 1-5 do Capitulo 1, com 220 V / 60Hz, capacidade
nominal de 12 kVA e de curta duragao de 12,5 kVA, operando com motores de até 3,0 kW.



Capitulo 3 - CCP para Polpas de Frutas 77

Configuracao Basica da Unidade Produtiva

A Figura 3-4 mostra a configuracao final do circuito elétrico do sistema de geracao de eletricidade
dimensionado para o atendimento das cargas do CCP, considerando uma capacidade de produgao
de até 500 kg de polpa de fruta por dia.
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Figura 3-4: Diagrama do circuito elétrico da unidade modular de um CCP para processamento de polpa de fruta e armazenamento a frio.

Simulagao do Desempenho do Sistema de Geragao Dimensionado

A partir do sistema dimensionado e com o uso do software especifico para simulagdo da geragéao
solar, foram realizadas simulagbes de desempenho do sistema de geragéo no atendimento aos
equipamentos de producgdo descritos na Tabela 3-5, considerando uma instalagdo na regiao de
Manaus e consumo de referéncia de 720 kWh/més (24.000 Wh/dia). A Tabela 3-6 mostra o
desempenho do sistema dimensionado, considerando diferentes consumos de energia: 720
kWh/més, 860 kWh/més, 1.020 kWh/més e 1.200 kWh/més.

Desempenho do Sistema de Geragao Dimensionado

Consumo
de
Eletricidade

Energia Solar Fonte Energética

Disponibilizada Utilizada Nao Utilizada Solar

kWh/més kWh/més kWh/més kWh/més

RS

IIII O\o I

Tabela 3-6: Simulagdo do desempenho do sistema de geracéo de eletricidade dimensionado.
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As simulacbes realizadas mostram que, nessa regidao, o sistema de geragdo pode
disponibilizar uma maior quantidade de energia durante todo o ano, em relagdo ao minimo
proposto, uma vez que foi dimensionado considerando a radiagao solar no més mais critico igual a
4 kWh/m?/dia. Observamos nas simulagdes que durante todo o ano ha um excesso de energia
disponibilizada, que pode ser usada para produzir uma quantidade de polpa maior que os 500 kg
diarios estabelecidos como referéncia, devendo para tanto adequar as rotinas operacionais.

No caso especifico de um CCP localizado na regido de Manaus, ndao houve necessidade de
acionar o motogerador para uma situagéo de consumo médio de até 860 kWh/més. Mesmo com um
consumo diario de 1.020 kWh\més, houve pouca necessidade de acionar o motogerador, uma vez
que 99,6% da carga foi atendida pela fonte solar. Quando o consumo alcanc¢a 1.200 kWh/més, o
motogerador supre 6,8% da carga com um significativo consumo de 6leo diesel.

Configuracao Final da Unidade Produtiva

A Tabela 3-7 apresenta a configuracgao final dos equipamentos de um CCP para producgao de até
500 kg/dia de polpa de fruta, apresentando também uma estimativa de percentual de custo dos
equipamentos e do servigo de instalagédo do sistema em relagcéo ao valor total do projeto.

Estimativa de Custo de Aquisicao e Instalacao de um CCP para 500 kg/dia de Polpa de Fruta

Custo Estimado

Equipamentos de Producao Capacidade

X

Total

(3]
a

I

Custo Estimado

Equipamentos de Geragao de

Energia Elétrica Capacidade

X

Total 59,8
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Custo Estimado
Servigcos Capacidade

Total de Servigos 34,7

TOTAL GERAL 100,0

Tabela 3-7: Percentual de custos estimados para a instalagdo de um CCP para processamento de 500 kg/dia de polpas de frutas.
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Centro Comunitario de Producao

de Farinha de Mandioca

Neste capitulo, apresentamos o estudo desenvolvido para a concepgao de um Centro Comunitario
de Producéao (CCP) de uma unidade modular basica de beneficiamento de farinha de mandioca e
similares, com o emprego de Fontes Renovaveis de Energia.

O objetivo especifico desse projeto é atender a demanda de uma pequena comunidade
rural, situada em local remoto e distante da rede de energia elétrica, que depende principalmente da
farinha de mandioca para sua subsisténcia e que necessita de meios para beneficiar esse produto.

O “Manual de Referéncia do SEBRAE para Casas de Farinha - Boas Praticas de
Fabricacao, Diagnéstico Ambiental, Saude e Seguranca no Trabalho, Ergonomia e Projeto
Arquitetdnico™™ foi utilizado como referéncia para a elaboracdo desse projeto, apresentando
recomendacgdes técnicas para a implantacao de uma unidade agroindustrial de processamento de
mandioca. E importante ressaltar que o projeto contemplado no manual de Referéncia do SEBRAE
foi adequado ao porte da producgéo estimada para a comunidade remota e de acordo com a
disponibilidade energética do sistema de geracao de eletricidade baseado na fonte alternativa de
energia.

' SEBRAE - Manual de Referéncia para Qasas de Farinha - Boas Praticas de Fabricagdo, Diagndstico Ambiental, Saude e Seguranga no Trabalho,
Ergonomia e Projeto Arquiteténico 2006- GLAUCIAZOLDAN e outros.
http://industriasantacruz.com/wp-content/uploads/2013/09/ManualdeReferenciaSEBRAE_AL.pdf.
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Analise e Definicao do

Processo Produtivo

O Processamento da Farinha de Mandioca

A farinha de mandioca faz parte da dieta das pequenas comunidades da regido amazébnica, sendo
um alimento tradicional e produzido na propria regido, em inUmeras pequenas unidades artesanais
rurais, conhecidas como casas de farinha. E uma das mais importantes fontes de carboidrato para
essas comunidades.

Nesse contexto de produgao da farinha o nivel tecnolégico é baixo, sem muitos cuidados
com as exigéncias sanitarias e ambientais, depreciando e reduzindo o potencial econémico do
produto. O processamento criterioso e as boas praticas de fabricagcdo, com maior padrao
tecnolégico e sanitario, valorizam o produto possibilitando ainda a estocagem, o transporte por
maiores distancias e a venda de uma farinha de melhor qualidade, com consequente aumento de
renda para os produtores.

A implantacdo de uma unidade agroindustrial de processamento de farinha de mandioca,
como a apresentada pelo Manual SEBRAE", pressupde uma maior escala de producéo da farinha,
que é relativamente elevada para as pequenas comunidades da Amazébnia e para as disponibi-
lidades energéticas de sistemas de geracao de energia elétrica baseados em fontes alternativas.

E necessario considerar que cada CCP, como unidade coletiva de processamento de
produtos, deve refletir o perfil dessas pequenas comunidades, isoladas e remotas. Nessas
comunidades, o projeto envolve poucas familias, com recursos escassos, caracterizando um
modesto potencial de producao diaria, pequeno se comparado ao potencial produtivo de uma
unidade CCP atendida com energia convencional.

O levantamento realizado durante o periodo de quatro anos, sobre a capacidade de
producéo da farinha de mandioca, em 10 comunidades ribeirinhas ao rio Unini', mostrou que 161
familias tiveram participagdo nessa producao, sendo que no ano de 2012 a produgéao total de
farinha foi de 64.735 kg ou 5.395 kg/més. Se considerarmos uma semana de trabalho com 5 dias e
22 dias por més, o resultado sera de 245 kg/dia, ou seja, cerca de 1,52 kg/dia/familia de farinha.

Supondo que uma casa de farinha pode atender também as comunidades préximas e que o
nivel tecnoldgico e a produtividade podem ser aumentados, podemos contemplar, como referéncia,
um nivel de produgao médio de até 500 kg/dia de farinha de mandioca em um CCP. Levando em
conta que o rendimento médio do processo é de, aproximadamente, 25% a 30% do peso da
mandioca, imaginamos que a producido de mandioca, por todos os produtores, sera em torno de
1.666 kg.

Analisando a capacidade socioecon6mica dessas comunidades, podemos prever uma
menor complexidade do processo produtivo, além da escala produtiva reduzida. Conforme descrito

** Eletrobras-Amazonas Energia - Fornecimento de Energia para CCP e Implantag&o de uma Casa de Farinha na Comunidade Terra Nova. Margo de 2013.
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no Manual SEBRAE", trabalhar com alimentos pereciveis, como a farinha de mandioca, requer
cuidados especializados, com exigéncias sanitarias rigorosas, implicando que os processos devam
garantir a qualidade higiénico-sanitaria e atender aos padrdes estipulados pela legislagao vigente.
Assim, o projeto especifico de um CCP para produc¢ao de farinha de mandioca deve respeitar todos
esses aspectos para a definicdo dos processos utilizados.

Na Figura 4-1 apresentamos o fluxograma geral do processo de beneficiamento da farinha

de mandioca.

—»'—» AGUA de LAVAGEM
N )
N .

mJ—> ———  AGUA de LAVAGEM

{

PENEIRAMENTO )—— CRUEIRA ;

TORRACAO J_’ CRUEIRA - ,

i PARTICULADOS
PENEIRAMENTO )—— CRUEIRA - ,
i PARTICULADOS
TORRACAO FINAL j—>  PARTICULADOS

{

RESFRIAMENTO J
{ EMBALAGENS
ENVASE J—» INUTILIZADAS -
PARTICULADOS

Figura 4-1: Fluxograma do processo de beneficiamento da farinha de mandioca.

A seguir, apresentamos a descricdo detalhada de cada uma das etapas do processo de
beneficiamento da farinha de mandioca, que pode ser consultada no Manual SEBRAE" e no estudo
da Embrapa’.

'® Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria - Embrapa Amapa - Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento 2011 - Valéria Saldanha Bezerra -
Planejando uma casa de farinha de mandioca. file:///C:/Users/Carlos%Z20Alberto/Downloads/3PlanejandoumaCasadeFarinha%20(1).pdf.
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Recepcgao das Raizes

Para arecepgao e estocagem da matéria-prima sdo necessarias uma area externa adequada para
a chegada e o descarregamento dos veiculos, uma balanga e também um local apropriado para o
armazenamento. Esses ambientes devem ser iluminados e a balanga pode ser preferencialmente
mecanica. As raizes nao devem ficar mais de 24 horas armazenadas, para ndo comprometer a
qualidade da farinha.

Lavagem
Aselecéao e a primeira lavagem das raizes exigem uma boa iluminagéo e muita agua.
Descascamento

O descascamento pode ser feito manualmente, com facas de aco inoxidavel e outros utensilios, ou
mecanicamente, através de um lavador-descascador, sempre nas melhores condi¢cdes de higiene.

z

O descascamento mecanico evita o trabalho penoso e perigoso do descascamento manual. E
importante que o ambiente seja bem iluminado.

Lavagem

Asegunda lavagem das raizes, ja descascadas, exige também uma boa iluminag&o e muita agua.
Apos a lavagem, a mandioca deve ficar de molho em agua clorada para evitar o aparecimento de
bactérias e depois enxaguada. As etapas de descascamento e lavagem podem ser conjugadas de
acordo com os equipamentos disponiveis.

Trituragcao

E realizada a triturag&o (ou ralagdo) da mandioca. Pode ser feita manualmente ou mecanicamente,
através de um ralador elétrico ou um triturador, sempre nas melhores condigdes de higiene. A
trituragdo mecanica evita o trabalho penoso e perigoso da ralagdo manual. E importante que o
ambiente seja bem iluminado.

Prensagem

Depois de triturada, a massa deve ser prensada para redugcao da umidade. A prensagem pode ser
executada em prensas manuais ou elétricas, sendo que esta ultima preserva mais o trabalhador e
torna a prensagem mais eficiente.

Peneiramento

O primeiro peneiramento serve para eliminar os torroes, esfarelando mais a massa e preparando-a
para atorracao. O peneiramento pode ser executado em peneiras manuais ou vibratorias elétricas,
com preferéncia pelas elétricas que melhoram a eficiéncia do processo e a qualidade do produto.

Torragao
Apobs o peneiramento, a massa deve ser levada ao forno para secagem e clareamento.
Peneiramento

O segundo peneiramento serve para dar uniformidade na granulagéo da farinha. Pode ser execu-
tado em peneiras manuais ou vibratoérias elétricas, com preferéncia pelas elétricas que melhoram
a eficiéncia do processo e a qualidade do produto.

Torragao final

Apoés o segundo peneiramento, a massa deve ser levada ao forno para a torragao final, que tem
influéncia direta na qualidade do produto, sua cor e seu sabor.

Resfriamento

O resfriamento é necessario para evitar a formagao de goticulas de agua condensadas. Pode ser
feito em temperatura ambiente, desde que afarinha seja revolvida periodicamente.

Ensacamento
Envolve a classificagdo da farinha, através de peneiras de diferentes granulagdes, e o acondicio-
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namento em sacos de 50 kg ou de 1 kg. O ensacamento pode ser manual ou feito por ensaca-
doras automaticas e costuradeiras elétricas. Envolve também o armazenamento até o momento
da expedicéo.

E recomendavel o plantio da mandioca entre os meses de maio e outubro, mas o plantio
também pode ser feito em qualquer época, desde que haja umidade suficiente para garantir a
brotacdo das hastes. A colheita deve ser iniciada de acordo com o ciclo da espécie utilizada no
plantio e é feita manualmente, arrancando-se as raizes, que deverao ser processadas durante as
primeiras 24 horas para nao comprometer a qualidade dafarinha.

A produtividade varia de acordo com as espécies utilizadas, o espagamento e os tratos
culturais empregados, com variacdo média de 15 a 20 toneladas de mandioca por hectare. Com
rendimento industrial de 30%, cada hectare pode produzir de 4,5 a 6 tonelada/ano de farinha".

Estimando um nivel de producao de farinha de 500 kg/dia, o resultado sera um
processamento de 440 toneladas de mandioca por ano, em uma area plantada de 22 a 29,3
hectares, o que é compativel com o porte das comunidades isoladas.

Para efeito de concepgao e dimensionamento do sistema de geragado de energia elétrica,
levando em conta a diversidade sazonal dos volumes de raizes colhidas, foi considerada uma
distribuicdo uniforme da producao durante todo o ano. Entretanto, o sistema de geracao de energia
elétrica tem flexibilidade para se adaptar as flutuagcdes naturais do nivel de producao, ponderando a
possibilidade de armazenamento de energia nas baterias e a presenca de um motogerador de
retaguarda. Os trabalhos dentro do CCP serao realizados basicamente durante o dia, procurando
sempre que possivel um sincronismo com o nivel de insolagéo, aumentando a eficiéncia do processo.

Equipamentos Necessarios para o Processo Produtivo

As maquinas usadas no processo produtivo da farinha de mandioca podem utilizar motores
monofasicos de corrente alternada em 220 V - 60 Hz. A corrente de partida dos motores dessas
maquinas deve ser prevista no dimensionamento do sistema de geragao de energia para suportar a
poténcia de curta duracéo, devendo ser considerada no dimensionamento do inversor e do soft
starter. A corrente de partida pode chegar em até 8 vezes a corrente nominal e deve ser considerada
no dimensionamento do inversor e do soft starter. E importante que o motor elétrico das maquinas
do processo produtivo seja monofasico, ja que ndo havera disponibilidade de alimentagao trifasica.

Os principais equipamentos que consomem energia elétrica dentro do processo produtivo
global estdo descritos a seguir. Equipamentos diversos podem ser incluidos, desde que conside-
radas as limitagcoes do sistema de geracao de energia elétrica.

Lavador/Descascador de Mandioca

Lava e descasca a mandioca, retirando sua casca e maximizando a produgao. Pode ser fabricado
com madeira ou chapa de ago. Esse equipamento trabalha sobre um tanque, em alguns casos
parcialmente submerso. Necessita de acionamento com motor elétrico. Confome a faixa de
processamento de mandioca estabelecida, até 1.666 kg/dia, foi feito o levantamento de alguns
lavadores/descascadores de referéncia, disponiveis e consolidados no mercado brasileiro, com

" CEPLAC Cepec BA-Comiss&o Executiva de Planejamento da Lavoura Cacaueira- http://www.ceplac.gov.br/radar/Mandioca.htm
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qualidade e assisténcia técnica garantida, conforme apresentado na Tabela 4-1.

Lavador/Descascador de Mandioca - 220V/60 Hz

Consumo

de Energia

BTN TS T

Capacidade de

Processamento

Marca Modelo

Fazendinha Maquinas 1,5 10.725 6.569
Santa Cruz RLMF - 01 600 2,0 14.299 5.839
Paranavai Maquinas MP 1200 250 2,0 14.299 14.013

* Consumo maximo estimado considerando motor a plena carga, eficiéncia 70% e producao de 1.666 kg/dia de mandioca

Tabela 4-1: Referéncias de lavador/descascador de mandioca disponiveis no mercado nacional.

A Tabela acima mostra lavadores/descascadores com motores de 1,5 CV e 2,0 CV e
capacidade de processamento de 250 kg/hora a 600 kg/hora de mandioca. Considerando o nivel de
referéncia de 1.666 kg/dia de mandioca, prevemos um periodo de operagéo de 2,8 h/dia para o
equipamento de maior capacidade e de até 6,7 h/dia para o de menor capacidade, com consumo de
energia elétrica de 5.839 a 14.013 Wh/dia ou 128,5 a 308,3 kWh/més, considerando 22 dias
mensais de operagao e motor a plena carga.

Para efeito de concepcgao e dimensionamento de um CCP tipico podemos considerar um
lavador/descascador com motor de 1,5 CV, 220 V, capacidade de producao de 400 kg/hora,
operando 4,2 h/dia, com consumo de 6.569 Wh/dia e 144,5 kWh/més.

Ralador/Triturador de Mandioca

O ralador/triturador de mandioca desintegra a raiz formando uma massa fina. Esse equipamento é
acionado por um motor elétrico monofasico. Conforme a faixa de processamento de mandioca,
estabelecida até 1.666 kg/dia, foi feito o levantamento de alguns raladores/trituradores de
referéncia disponiveis e consolidados no mercado brasileiro, com qualidade e assisténcia técnica
garantida, apresentados na Tabela 4-2.

Ralador/Triturador de Mandioca - 220V/60 Hz

de Energia
Marca Modelo

oeseame®  Nominal [ surto | Ettrica”
on__J ov | va ] waa

Botini 0,3 2.383 11.678
Macanuda RM -900 800 3,0 21.449 6.569
Santa Cruz RMF - 02 400 2,0 14.299 8.758

* Consumo maximo estimado considerando motor a plena carga, eficiéncia 70% e producao de 1.666 kg/dia de mandioca

Tabela 4-2: Referéncias de ralador/triturador de mandioca disponiveis no mercado nacional.
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Aselecao do ralador/triturador sera em funcao do volume diario previsto para a producao, da
rotina de trabalho concebida e das condi¢cdes comerciais e técnicas especificadas. Para efeito de
concepcgao e dimensionamento de um CCP tipico pode ser considerada uma maquina de poténcia
nominal de 2,0 CV, processando 400 kg de mandioca por hora e operando por 4,2 horas em um dia
de trabalho das 10 as 16 horas, 5 dias por semana. O consumo diario médio de energia estimado é
de 8.758 Wh/dia para um processamento de 1.666 kg/dia de mandioca.

Prensa

A prensa pode ser manual ou acionada por um motor elétrico. Com a faixa de produgao diaria de
farinha até 500 kg/dia foi feito o levantamento de algumas prensas de referéncia disponiveis e
consolidadas no mercado brasileiro, com qualidade e assisténcia técnica garantidas, de acordo
com a Tabela seguinte.

Prensa para Massa de Mandioca - Manual ou Monofasico 220V/60 Hz

Produgéao de Energia
Hodeio | Nominal | Surto | Efetrica”
gl Whidia
300 5,0

Chapadao 2 cestos 35.749 8.762
Magquinas Manual 100 0,0 0 0
PHF 350 5,0 35.749 7.510
Fortalmag
PM-400 - Manual 1.000 0,0 0 0
Macanuda PM-400 - Manual 250 0,0 0 0
Santa Cruz PBU - 01 150 0,0 0 0

* Consumo maximo estimado considerando motor a plena carga, eficiéncia 70% e producao de 500 kg/dia de farinha

Tabela 4-3: Referéncias de prensa de massa de mandioca disponiveis no mercado nacional.

ATabela 4-3 mostra maquinas com nivel maximo de produgao entre 100 e 1.000 kg/hora de
farinha de mandioca. Nas maquinas elétricas, a poténcia dos motores é de 5 CV e o consumo de
energia para uma producao de 500 kg/dia de farinha varia entre 7.510 Wh/dia € 8.762 Wh/dia.

Com o porte relativamente reduzido da fabrica de farinha, para efeito de concepcgao e
dimensionamento de um CCP tipico, recomenda-se considerar a utilizagdo de uma maquina
manual, devido a elevada corrente de surto verificada nas prensas elétricas. A prensa manual
devera processar até 150 kg de farinha de mandioca por hora, operando por 3,3 horas, em um diade
trabalho das 10 as 16 horas, 5 dias por semana.
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Forno Torrador Mecanizado

O forno é utilizado nos processos de torracao e torragao final da farinha de mandioca. Conforme a
faixa de producgéo diaria de farinha, estabelecida de até 500 kg/dia, foi feito o levantamento de alguns
fornos de referéncia disponiveis e consolidados no mercado brasileiro, apresentados na Tabela 4-4.

Forno Torrador de Farinha de Mandioca - Monofasico 220V/60 Hz

de Energia
Modelo

Santa Cruz FM - 01 150 2,0 14.299 7.010
Chapadao Maquinas OF/FCM - 001 75 2,0 14.299 14.019
Macanuda FM-02 200 1,0 7.150 2.629

* Consumo maximo estimado considerando motor a plena carga, eficiéncia 70% e producao de 500 kg/dia de farinha

Tabela 4-4: Referéncias de fornos de torragdo disponiveis no mercado nacional.

ATabela 4-4 mostra fornos com nivel maximo de produgao entre 75 e 200 kg/hora de farinha.
A poténcia dos motores varia entre 1,0 e 2,0 CV. O consumo de energia para uma produgao de 500
kg/dia de farinha varia entre 2.629 Wh/dia e 14.019 Wh/dia. Para efeito de concepc¢éao e dimensio-
namento de um CCP tipico podemos considerar dois fornos acionados por um motor de poténcia
nominal de 1,0 CV, produzindo 200 kg de farinha por hora, em um dia de trabalho das 10 as 16 horas,
durante 5 dias por semana. O consumo diario médio de energia estimado para cada forno é de 2.629
Wh/dia, para uma produgéo de 500 kg/dia de farinha, considerando 22 dias de trabalho por més.

Peneira Vibratoria

Equipamento para realizar o processo de peneiramento, acionado por motor elétrico. A partir da
faixa de producao diaria de farinha, estabelecida de até 500 kg/dia, foi feito o levantamento de
algumas maquinas de referéncia disponiveis e consolidadas no mercado brasileiro, com qualidade
e assisténcia técnica garantidas, apresentado na proxima Tabela.

Peneira Vibratéria para Farinha de Mandioca - Monofasico 220V/60 Hz

de Energia
Modelo

e Produe® [ Nominal | surto | Etetrica’

Santa Cruz FEFERRO - 02 400 1/2 3.575 657
Chapadao Maquinas - 300 1,0 7.150 1.752
Macanuda PVM - 500 500 1,0 7.150 1.051

* Consumo maximo estimado considerando motor a plena carga, eficiéncia 70% e producao de 500 kg/dia de farinha

Tabela 4-5: Referéncias de peneira vibratoria para farinha de mandioca disponiveis no mercado nacional.
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A Tabela 4-5 mostra maquinas com nivel maximo de producao entre 300 e 500 kg/hora. A
poténcia dos motores varia entre 1/2 e 1,0 CV. O consumo de energia para uma producao de 500
kg/dia de farinha varia entre 657 Wh/dia e 1.752 Wh/dia.

Para efeito de concepcéo e dimensionamento de um CCP tipico podemos utilizar uma
peneira acionada por motor de poténcia nominal de 0,5 CV, peneirando 400 kg de farinha por hora.
Se a farinha passar duas vezes pelo processo de peneiramento, a maquina consumira o dobro da
energia estimada na Tabela 4-5, operando por cerca de 2 horas e meia em um dia de trabalho das 10
as 16 horas, 5 dias por semana. Nesse caso, o consumo diario médio de energia é de 1.314 Wh/dia
para uma producao de 500 kg/dia de farinha, considerando 22 dias de trabalho por més.

Bomba de Agua para Abastecimento de Reservatério

A bomba de agua tem a finalidade de abastecer o reservatério do CCP para que haja agua
disponivel para consumo, lavagem das raizes e higiene geral. Na especificagdo da bomba de agua
deve ser levado em conta o tipo de captacdo, as alturas manométricas, a quantidade de agua
necessaria para 0os processos, entre outros. A Tabela 4-6 mostra alguns modelos de referéncia,
disponiveis no mercado.

700

Anauger

Motobomba para Agua

Tensao| Poténcia | vazao | Atura

ensao s . . . M etri

Tipo Elétrica | Maxima | waxima | 24 hidia |4.000 idia
50

10.800 2.118
800 Poco Tub 220 380 13.200 65 9.120 2.764

Cisterna 220 450 20.400

Ferrari IDB-351/4 Superficie 220 180 4.800 28 4.320 3.600

Tabela 4-6: Modelos de motobombas para agua disponiveis no mercado nacional.

A Tabela acima mostra algumas motobombas com capacidade de bombeamento entre
4.800 a 20.400 litros/dia para as alturas manométricas listadas. A poténcia elétrica nominal varia
entre 180 W e 450 W. Para efeito de concepgao e dimensionamento de um CCP tipico, podemos
considerar uma motobomba de 220 V, bombeando 4.000 I/dia de agua, com poténcia nominal de
450 W e consumo diario médio de 2.118 Wh/dia, ou 46,6 kWh/més, considerando 22 dias por més.

lluminagao

A iluminacao tem finalidade de melhorar a visibilidade para o processamento da mandioca,
garantindo a qualidade e seguranga nos processos produtivos, permitindo também a realizagc&do do
trabalho noturno. Para o projeto especifico do CCP, recomendamos o uso de lampadas e luminarias
de alta eficiéncia, fluorescentes ou LED, como sugerido na Tabela 2-4 do Capitulo 2.

Para efeito de concepc¢ao e dimensionamento de um CCP tipico podemos considerar, na
area de producao, um conjunto de 10 [Ampadas fluorescentes de 16 W 220V, ligadas 6 h/dia, com
uma poténcia nominal total de 160 W e um consumo diario médio de 960 Wh/dia ou 21,1 kWh/més,
considerando 22 dias/més de operagao.
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Equipamentos Diversos

Poderao ser disponibilizadas tomadas diversas de 220 V em corrente alternada para conexao de
aparelhos e maquinas que forem posteriormente necessarios no processo produtivo, de acordo
com o projeto especifico e evitando a sobrecarga nas tomadas. Podem ser ventiladores, balangas
eletrbnicas, ensacadoras, seladoras de embalagens, entre outros. Para atender as caracteristicas
dos CCPs alimentados com fontes alternativas, deverao ser utilizados equipamentos mais simples
e praticos com baixo consumo de energia, ou mesmo manuais sem necessidade de alimentagao
elétrica. Para efeito de concepgao e dimensionamento de um CCP tipico podemos levar em conta
0s equipamentos e respectivos consumos descritos na Tabela 4-7.

Equipamentos Diversos para um CCP para Producao de Farinha de Mandioca

Periodo de Operacao Consumo de Energia

Wh/dia

kWh/més

Equipamento

Ventilador (2) 200 6,0 1.200 26
Balanga eletronica 10 0,5 5 0
Seladora de embalagem 400 1,0 400 9
Outros 800 3,0 2.400 53

TOTAL 1.410 = 4.005 88

Tabela 4-7: Consumo de referéncia dos equipamentos diversos para o CCP.

Consumo de Energia Tipico dos Equipamentos de Produgao

A Tabela abaixo resume o consumo de referéncia dos equipamentos de producéo para um CCP de
até 500 kg de farinha de mandioca por dia. O consumo total de referéncia é de 638 kWh/més.

Consumo de Energia Tipico dos Equipamentos de Producao

Equi t Capacidade/ Consumo de Energia
quipamento Producao Maxima Whidia KWhimés

Lavador/Descascador 400 kg/h 1.577 6.569 144,5

Ralador/Triturador 400 kg/h 2.103 8.758 192,7
Prensa 150 kg/h 0 0 0,0

Forno torrador (2) 200 kg/h 2.103 5.257 115,7
Peneira vibratéria 400 kg/h 526 1.314 28,9
Motobomba 850 I/h 450 2.118 46,6
lluminagao 10 x 16 W x 6 h/dia 160 960 21,1
Equipamentos diversos - 1.410 4.005 88,1
TOTAL = 8.329 28.981 638

Tabela 4-8: Consumo de referéncia dos equipamentos para o processo produtivo do CCP.



A curva de carga dos equipamentos de produgdo vai depender da rotina de trabalho dos
produtores. A titulo de exemplo, podemos considerar o caso em que o trabalho é realizado de
segunda-feira a sexta-feira, durante o dia, de maneira uniforme, no horario das 10 as 16 horas.
Nesse caso de referéncia, a curva de carga para um dia de semana esta apresentada na Figura 4-2.
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No final de semana o consumo € considerado nulo, sendo usado para recompor as baterias.
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Figura 4-2: Curva de carga de referéncia do CCP para um dia util de semana.
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Dimensionamento da
Unidade Produtiva

Com base nos equipamentos apresentados anteriormente, foram analisadas diversas alternativas
de configuragdo basica para atender um CCP para beneficiamento de farinha de mandioca. E boa
pratica, sempre analisar diferentes alternativas nos projetos especificos de um CCP, em fungéo das
caracteristicas locais do processo produtivo, dos recursos energéticos disponiveis e das caracte-
risticas e pregcos dos equipamentos disponibilizados no mercado. Pela avaliagao do recurso
energético, um nivel de produgao de até 500 kg/dia de farinha de mandioca pode ser beneficiada
somente com o emprego da fonte solar, considerando o0 més mais critico de radiagéo solar.

AFigura 4-3 apresenta o diagrama basico concebido para uma unidade modular de um CCP
para beneficiamento de farinha de mandioca. O diagrama devera ser adaptado e detalhado em
funcao das condi¢des operativas e das caracteristicas dos equipamentos selecionados.
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= do
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Figura 4-3: Diagrama basico de unidade modular para CCP de beneficiamento de farinha de mandioca.

A configuragao basica para a area de producgao prevé um lavador/descascador, um ralador/
triturador, dois fornos, uma peneira vibratéria, uma motobomba, lampadas para iluminagao, além de
equipamentos elétricos diversos necessarios para o processo produtivo ou para utilizagcao eventual
pelos funcionarios do CCP.

Com o objetivo de gerar a energia elétrica necessaria ao acionamento dos equipamentos
produtivos, foram previstos modulos fotovoltaicos, para a geragéo de eletricidade; baterias, para o
armazenamento da energia gerada; controladores de carga MPPT; inversores de corrente
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continua, para corrente alternada; um moto gerador a diesel, para suprimento complementar de
eletricidade; soft starters, para reduzir a corrente de partida dos motores elétricos. Os modulos,
controladores, baterias e inversores foram divididos em dois conjuntos para propiciar maior
seguranca operacional. Caso haja necessidade de ampliacdo da capacidade de produgéao do CCP,
poderéao ser incluidos novos conjuntos de modulos fotovoltaicos, inversores, controlador de carga,
banco de baterias no barramento de corrente continua, reavaliando os demais equipamentos.

Dimensionamento dos Equipamentos da Unidade Modular

Caracteristicas e Quantidade de Energia Demandada pelo CCP

A Tabela 4-8 mostra que o consumo de energia tipico do CCP é de 638 kWh/més, considerando as
premissas e os equipamentos descritos anteriormente e um nivel de producgéo de até 500 kg/dia de
farinha de mandioca.

Para o dimensionamento de uma unidade modular de sistema de geragdo de energia
elétrica de um CCP para beneficiamento de farinha de mandioca foram definidas como referéncias
as seguintes premissas:

Consumo de referéncia: 720 kWh/més (24 kWh/dia ou 720 kWh/més);

Autonomia minima para o banco de baterias: 2 dias.

Dimensionamento do Banco de Baterias

O dimensionamento para o banco de baterias segue as mesmas premissas adotadas para o
dimensionamento do CCP descrito no Capitulo 2. Sendo assim, os seguintes valores foram adotados:

Tensao de trabalho de referéncia: 48V

Tipo de Bateria de Referéncia: OPzS
Acapacidade minima do banco de baterias pode ser calculada pela férmula:

Consumo., (Wh/dia) * Autonomia (dias)

Capacidade (Wh) =
Neces — DOD,,,. * Capacidade,,,

Sendo:

Consumo ., - Referéncia de consumo diario de energia elétrica em corrente alternada do CCP:
24 kWh/dia;

Autonomia - Autonomia do banco de baterias em periodos seminsolagao: 2 dias;

* Ministério de Minas e Energia (MME),“Especificagbes Técnicas dos Programas para Atendimento as Regiées Remotas dos Sistemas Isolados no ambito
do Programa Luz para Todos”, Outubro/2015.
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Ncces - CONnsiderado 0,75 (25% de perdas);
DOD,,, - Considerado 0,6 (60%);

Capacidade,,, - Considerado 0,9 (90%).

Capacidade minima calculada para o banco de baterias: 118,5 kWh

Considerando a conveniéncia de padronizar os projetos dos sistemas de geragao de
eletricidade, podemos ter em conta:

Capacidade de referéncia do banco de baterias: 120 kWh (C100)

Como referéncia para os calculos de dimensionamento e simulacdo de desempenho,
podemos utilizar um banco de baterias composto por 3 séries de baterias OPzS, cada uma delas
composta por 24 baterias de 2 V - 886 Ah (C10), conectadas em série, totalizando 72 baterias,
2.658 Ah/48V (C10)ou 127,6 kWh (C10).

Tendo como referéncia a Tabela 1.2 do Capitulo 1, dois modelos de bateria atendem ao
dimensionamento do banco de baterias com poténcia minima de 886 Ah.

Dimensionamento do Gerador Fotovoltaico

O dimensionamento do gerador fotovoltaico segue as mesmas premissas adotadas para o
dimensionamento do CCP descrito no Capitulo 2.

Para o dimensionamento do gerador fotovoltaico é valida a seguinte expresséo™:

L Consumo diario (Wh/dia)
Poténcia minima do gerador (Wp) =

Radiag&o solar no plano de instalagéo (Wh/m?/dia) x PR

Sendo:

Consumo diario de energia do CCP: 24.000 Wh/dia

Radiagao solar no plano de instalagdo no més mais critico: 4.000 Wh/m?#dia (4 kWh/m?/dia).
Como efetuado no dimensionamento do CCP do Capitulo 2, consideramos o valor de 4 kWh/m?/dia
como referéncia para o dimensionamento. A selegdo do més mais critico implica que em todos os
demais meses havera maior disponibilidade de energia.

Performance Ratio (PR): 0,48. O PR foi calculado conforme a expresséo a seguir:

PR =Ny - Neon - Necice - Nier - N $€NAO Negiee = Npat (1-Fep) + Fep

* Ministério de Minas e Energia (MME),“Especificagbes Técnicas dos Programas para Atendimento as Regides Remotas dos Sistemas Isolados no ambito
do Programa Luz para Todos”, Outubro/2015.
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A definicao dos termos da expressao acima é apresentada no item “Dimensionamento do
Gerador Fotovoltaico” do Capitulo 2.

Capacidade minima calculada do gerador fotovoltaico: 12.377 Wp

Observando a conveniéncia de se padronizar os projetos dos sistemas de geracao de
eletricidade, podemos considerar:

Capacidade minima calculada do gerador fotovoltaico: 12.446 Wp

Observando a conveniéncia de padronizar os projetos dos sistemas de geracao de eletri-
cidade, podemos considerar:

Capacidade nominal de referéncia do gerador fotovoltaico: 12.500 Wp

Como referéncia para os calculos de dimensionamento e simulagcdao de desempenho,
podemos utilizar um arranjo de 12.690 Wp, composto por 54 modulos policristalinos de 235 Wp
cada, divididos em 3 arranjos de 18 médulos, cada um deles composto por 6 médulos em série e 3
fileiras em paralelo.

Tendo como referéncia a Tabela 1-1 do Capitulo 1, apenas um modelo de painel fotovoltaico
apresenta o valor de 235 Wp, sendo utilizado acima como referéncia para o dimensionamento do
gerador fotovoltaico.

Dimensionamento do Controlador de Carga

O dimensionamento do controlador de carga segue as mesmas premissas adotadas para o
dimensionamento do CCP descrito no Capitulo 2.

Tensao de trabalho das baterias: 48V

Capacidade: Sera considerada no dimensionamento a corrente de curto circuito dos modulos,
acrescida de um fator minimo de segurangaigual a 10%.

Para o dimensionamento e simulagdo de desempenho do sistema de geracao elétrica
consideramos a utilizagao de 3 controladores de carga do tipo MPPT, com tenséo de 48 V e corrente
maxima de 60 A cada. Cada um desses controladores esta dimensionado para trabalhar com um
banco de baterias de 48 V e suportar, com seguranca, a corrente de curto circuito de cada conjunto
de 18 mddulos. O valor da corrente de curto-circuito suportada pelo controlador de carga é dada
pelo seguinte produto: 6 x8,19A=49,1A.

Tendo como referéncia a Tabela 1-3 do Capitulo 1, todos os modelos de controladores de
carga do tipo MPPT, que suportam uma corrente com valor superior a 49,1 A, estdo aptos ao uso no
dimensionamento.
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Dimensionamento do Inversor

O dimensionamento para o inversor segue as mesmas premissas adotadas para o dimensio-
namento do CCP descrito no Capitulo 2.

Cada inversor deve ter capacidade para trabalhar isoladamente, alimentando toda a carga,
e também apresentar a capacidade de operar em conjunto ao motogerador a diesel.

Tensao de entrada adequada a tensao do banco de baterias: 48 V;
Tensao e frequéncia de saida adequada a tensao e frequéncia das cargas: 220 V, 60 Hz;
Forma de onda: senoidal pura;

Poténcia minima de operagao continua: Referéncia 5.000 W (40° C) para um fator de demanda
de 60% em relacao a poténcia total a plena carga de todos os motores, mais as demais cargas
levantadas de 8.329 W. Os motores nao operam a plena carga, simultaneamente as demais cargas.
O projetista deve avaliar o nivel de carregamento dos motores, conforme os equipamentos
adquiridos, para avaliar eventual necessidade de dividir as cargas entre os dois inversores;

Poténcia minima de curta duragado (3 s): Avaliar em funcdo dos equipamentos previstos.
Referéncia 12.000 VA. Como instrugcdo operativa evitar a partida de mais de uma maquina
simultaneamente.

Como exemplo para o dimensionamento e simulagdo do desempenho podemos utilizar 2
inversores de 48/220V e 5.000 W de poténcia nominal minima. Cada um desses inversores esta
dimensionado para trabalhar isoladamente e suprir, com segurancga, a corrente nominal e de partida
das cargas. No caso de equipamentos com motores igual ou superior a 1,0 CV, considerar a
instalagao adicional de um soft starter em conjunto ao inversor.

Dimensionamento do Soft Starter

O dimensionamento do soft starter deve atender a tensdo das cargas e ser compativel com a
poténcia dos motores.

Tensao de operagao: 220V

Poténcia do motorelétrico: 3,0 kW

Para os motores elétricos de maior porte deve-se avaliar a utilizacdo de um soft starter para
cada motor.

Dimensionamento do Motogerador

O motogerador deve ser adequado a tensao de trabalho de 220V, ter capacidade para alimentagéo
das cargas, tanto em funcionamento continuo quanto na partida dos motores, garantindo uma
poténcia minima em funcionamento continuo igual a 5 kVA e de curta duragao igual a 12 kVA,
considerando o padréao de consumo das cargas descritas na Tabela 4-8.
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Como exemplo para o dimensionamento e simulagao do desempenho pode ser empregado
o0 motogerador monofasico definido na Tabela 1-5 do Capitulo 1, com 220 V / 60Hz, capacidade
nominal de 12kVAe de curtaduragédode 12,5kVA.

Configuracao Basica da Unidade Produtiva

A Figura 4-4 mostra a configuracao final do circuito elétrico do sistema de geracao de eletricidade
dimensionado para o atendimento das cargas do CCP, considerando uma capacidade de produc¢ao
de até 500 kg de farinha de mandioca por dia.
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Figura 4-4: Diagrama do circuito elétrico de um CCP para processamento de farinha de mandioca.

Simulagao do Desempenho do Sistema de Geragao Dimensionado

A partir do sistema dimensionado, e com o uso do software especifico para simulagao da geragao
solar, foram realizadas simula¢des de desempenho do sistema de geracdo dimensionado no
atendimento aos equipamentos de producgao descritos na Tabela 4-8, considerando uma instalacao
naregiao de Manaus e um consumo de referéncia de 720 kWh/més (24.000 Wh/dia). As simulagdes
realizadas mostram que na regido de Manaus o sistema de geracdo pode disponibilizar uma
quantidade bem maior de energia durante todo 0 ano em relagédo ao minimo proposto, visto que ele
foi dimensionado levando em conta um local com nivel médio de radiagédo solar no més mais critico
de 4 kWh/m?*/dia. Com adequadas rotinas operacionais podera ser produzida maior quantidade de
farinha de mandioca, que os 500 kg diarios estabelecidos como referéncia.

A Tabela 4-9 mostra o desempenho do sistema dimensionado, considerando os consumos
de energia de: 720 kWh/més, 860 kWh/més, 1.020 kWh/més e 1.200 kWh/més. No caso do CCP
localizado na regido de Manaus, observamos que n&o houve necessidade de acionar o
motogerador para uma situacao de consumo médio igual a 860 kWh/més. Mesmo com um consumo
diario de 1.020 kWh/més, houve pouca necessidade de acionar o motogerador, uma vez que 99,6%
da carga foi atendida pela fonte solar. Quando o consumo alcanga 1.200 kWh/més, o motogerador
tem de suprir 6,8% da carga com um significativo consumo de 6leo diesel.
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Desempenho do Sistema de Geragao Dimensionado
Consumo de Energia Solar Fonte Energética
Eletricidade I p;chonibilizada | Utilizada | N&o Utilizada | Diesel |
wmes | iwmmes | wwhmes | whmes
720 720 582 100 0

1.369
860 1.349 860 427 100 0
1.020 1.305 1.016 238 99,6 0,4
1.200 1.245 1.120 87 93,2 6,8

Tabela 4-9: Simulagéo do desempenho do sistema de geragéo de eletricidade dimensionado.

Configuragao Final da Unidade Produtiva

A Tabela 4-10 apresenta a configuracao final dos equipamentos de um CCP para producéao de até
500 kg/dia de farinha de mandioca, apresentando também uma estimativa de percentual de custo
dos equipamentos e do servigo de instalagao do sistema em relagédo ao valor total do projeto.

Pela Tabela 4-10 verificamos uma estimativa de 7,4 % de gastos como os equipamentos de
produgao, 58,8 % de gastos com equipamentos de geracao e 33,8 % com gastos em servigos
necessarios para a implantagéao do projeto (obras civis, instalacao e comissionamento). Observa-
mos que a porcentagem de custos estimados mais significativa é a das baterias, o que reforca a
recomendacao de realizar oportunamente um estudo econédmico especifico comparativo entre as
baterias OPzS e as convencionais de placas de chumbo-acido. Os servigos também aparecem com
percentual significativo, que variam muito em funcao das distancias, da escala da contratacao e de
outros fatores inerentes ao projeto especifico.
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Estimativa de Custo de Aquisicao e Instalagcao de um CCP para 500 kg/dia de Farinha de Mandioca

Custo Estimado

Equipamentos de Producao Capacidade

%

Lavador/Descascador 400 kg/h 0,9
Ralador/Triturador 400 kg/h 0,5
Prensa 150 kg/h 0,6
Forno torrador (2) 200 kg/h 2,5
Peneira 400 kg/h 0,6
Bomba de Agua 200 kg/h 0,1
Lampadas com reator 20.400 l/dia 0,1
Outros Equipamentos e Utensilios de Producao 10x 16 W 21
Total 7,4
Equ(ijpamentqs de’Ggragéo Capacidade
e Energia Elétrica %
Moédulo Fotovoltaico 12.690 Wp 10,4
Baterias 118,5 kWh 32,8
Motogerador 12 kVA 2,6
Controladores de Carga 3 x 60 Ah/48 V 2,0
Inversores 2x5.000W 6,7
Soft Starter 3,0 kW/220 V 0,8
Equipamentos de Protecao - Controle - Monitoramento 1,1
Materiais de Instalacao 2,5
Total 58,8
Servigos Capacidade ”
Projeto, Engenharia e Administragéao 6,3
Obras Civis 12,7
Instalagcao e Comissionamento 14,8
Total 33,8
TOTAL GERAL 100,0

Tabela 4-10: Percentual de custos estimados para a instalagdo de um CCP para produgéo de 500 kg/dia de farinha de mandioca.
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Recomendacoes para Instalacao,

Operacao e Manutencao

As recomendacgbes descritas neste Capitulo se aplicam para as trés configuracdes de CCPs
abordadas neste trabalho, podendo ser estendidas para outras configuracées de CCPs.
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Logistica de Projeto e Instalacao do

Sistema de Geracao de Eletricidade

No projeto e na instalacéo do sistema de geragao de eletricidade de um CCP, o projetista deve
atentar aos pontos elencados, a seguir, de modo a prover as melhores praticas de engenharia.

Considerar a demanda basica dos produtores e a possibilidade de expansao da atividade
produtiva, prevendo condi¢des para a entrada de novos equipamentos que atendam ao aumento
dademanda;

Procurar, sempre que conveniente, seguir a padronizagdo de engenharia das unidades
modulares e dos equipamentos dos sistemas MIGDI existentes, ou previstos, para facilitar os
trabalhos de instalagéo, operagao e manutencao;

Priorizar a facilidade de instalagado, operacdao e manutencao dos equipamentos, analisando as
distancias envolvidas e as dificuldades de infraestrutura e de deslocamento do pessoal de
manutencado. Sempre que conveniente automatizar os processos, buscando a simplicidade
operativa e a facilidade de manutencao;

Especificar equipamentos certificados com assisténcia técnica garantida e com caracteristicas
apropriadas para o clima da regido amazodnica, que apresenta temperatura e nivel de umidade
elevadas;

Diante das dificuldades de aquisicao e transporte do diesel em comunidades remotas, procurar
que a fonte solar participe com a maior parte da energia disponibilizada para os equipamentos
produtivos;

Priorizar equipamentos eficientes considerando as limitagdes da fonte solar, levando em conta o
autoconsumo de inversores funcionando a vazio, poténcia do exaustor da sala de baterias,
reatores de lampadas, entre outros;

Projetar o layout e as obras civis de forma a atender as normas existentes e a possibilidade de
expansao;

Compatibilizar as poténcias dos equipamentos produtivos com as capacidades dos
equipamentos utilizados para a geracdo de energia elétrica, considerando que eventuais
alteragdes de equipamentos produtivos poderao ocorrer durante a vida util do CCP;

Prever sistemas de monitoramento que possam ser acompanhados pelos produtores, para que
possam adequar suas rotinas operativas as disponibilidades energéticas no periodo.
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Instalacao dos

Modulos Fotovoltaicos

Os médulos fotovoltaicos deverao ser fixados em local livre de sombreamento, evitando locais em que
o crescimento da vegetacao ou em que outros obstaculos possam sombrea-los. Lembrar que o Sol
varia sua posi¢ao ao longo do ano e que arvores proximas podem crescer e sombrear os modulos.
Uma sombra sobre parte do médulo, além de provocar uma redugédo da quantidade de energia
produzida, pode causar um ponto quente perigoso. Assim, todo tipo de sombra deve ser evitada.

A deposicao de poeira e folhas também contribui para a queda de desempenho dos
moddulos. Deve-se evitar que os modulos sejam fixados em locais proximos de estradas de terra,
com muito trafego de veiculos, ou de arvores. Outra fonte de sujeira sobre os modulos séo as fezes
de aves, principalmente daquelas que escolhem os moédulos para pousar. Um dispositivo que
impeca o pouso das aves deve ser instalado. Se o nivel de sujeira nos médulos for elevado
sugerimos que eles sejam lavados periodicamente, preferencialmente em momento sem insolagao
para nao trincar o vidro.

No Hemisfério Sul, os moédulos devem ser direcionados para o norte geografico ou
verdadeiro, que € ligeiramente diferente do norte magnético indicado pela bussola. Com esse
direcionamento, os modulos fotovoltaicos conseguem captar mais energia solar durante o dia.

A inclinacdo das placas de captagdo da energia solar deve procurar maximizar a total
energia produzida durante o periodo mais critico do ano. Na maior parte do Brasil a maior inclinagao
dos médulos fotovoltaicos para o norte verdadeiro favorece a producao de energia nos meses de
inverno (quando a trajetoria aparente do Sol esta voltada para o norte e mais baixa em relagao ao
zénite, e os dias sdo mais secos e claros), mas prejudica a produgéo de energia nos meses de verao
(quando a trajetoria aparente do Sol esta mais proxima ao zénite e os dias sdo mais nublados e
chuvosos). Por isso, 0 angulo de inclinagdo dos médulos (para o norte no caso do Hemisfério Sul)
em relacdo a horizontal é fungao da latitude, das caracteristicas climaticas da regido de instalagdo e
também das caracteristicas sazonais de consumo de energia elétrica ou calor. Nao é recomendavel
instalar os moédulos solares na horizontal, ou com uma inclinagao inferior a 5°, considerando a
necessidade de limpeza dos moédulos e escoamento de agua das chuvas, entre outros fatores que
podem reduzir a eficiéncia de captagao da radiacao solar.

Tendo em vista que os mddulos fotovoltaicos geram em corrente continua e, em alguns
casos, com correntes elétricas relativamente elevadas, que produzem grandes perdas Joule nos
condutores, o comprimento dos cabos elétricos deve ser minimizado e utilizadas secbes
adequadas de forma a reduzir essas perdas elétricas. Assim, recomendamos instalar os médulos o
mais proximo possivel dos demais equipamentos do sistema de geragao de eletricidade.
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Os médulos deverao ser montados em suportes, normalmente de a¢o zincado a quente ou
de aluminio, e instalados de forma a reduzir as possibilidades de acesso de estranhos e animais.
Dentro do possivel, devem ser minimizadas as possibilidades de roubos. Os suportes e acessorios
deverao ser projetados para atender a longa vida util dos médulos, com extremidades vedadas para
impedir o acesso de animais e insetos, sem pontos para acumulo de agua, resistentes ao vento e
com acesso que facilite alimpeza dos moédulos.

Os médulos ndo devem ser instalados em nivel muito baixo, para evitar o alcance de
criangas e animais, e nem muito alto, que dificulte a limpeza. A moldura de fixagcdo do modulo, bem
como toda ferragem utilizada, incluindo parafusos, porcas e arruelas, deve ser de aluminio, ago
zincado a quente ou aco inoxidavel. O conjunto devera resistir aos esforgos de rajadas de vento,
sem alteracao dainclinagao.

A moldura dos modulos, a estrutura e os postes metalicos deverdo ser devidamente
aterrados e as partes metalicas conectadas eletricamente ao aterramento, por cabo de cobre nu ou
de ago zincado. Sugerirmos instalar hastes de aterramento de cantoneira zincada para melhor
desempenho do aterramento e prevenir contra descargas diretas ou proximas, deixando a conexao
visivel para inspecao. As carcacas dos equipamentos e das partes metalicas dos suportes deverao
ser aterradas através dessa haste. As carcagas dos equipamentos acessorios também devem ser
ligadas nesse ponto de terra comum. Normalmente, nao se aterra o negativo do circuito de corrente
continua.

Manter os moédulos nas caixas até o momento da instalacéo, evitando quedas e outras
avarias. Os vidros, por exemplo, podem se quebrar facilmente, inutilizando o modulo. Cobrir o
modulo durante a instalacdo ou tomar cuidados especiais para evitar risco de tenséo elétrica em
seus terminais. Nao trabalhar com os moédulos em situagbes com possibilidades de descargas
atmosféricas.
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Instalacao dos Equipamentos do

Sistema de Geracao de Eletricidade

Os equipamentos do sistema de energia deveréao ser instalados em abrigos préprios, com ventilagao,
separados da area de produgao e fora do alcance de pessoas nao autorizadas. As aberturas de
ventilagao deverao ser protegidas contra a entrada de insetos e poeira. A area e as dimensdes dos
abrigos dos equipamentos de geragao de energia elétrica deverdo ser adaptadas as dimensdes dos
equipamentos adquiridos, levando em conta as disposi¢des das Figuras 5-1, 5-2 e 5-3, que ilustram os
layouts dos CCPs para beneficiamento de pescado, polpa de fruta e farinha de mandioca,
respectivamente. Infraestrutura adicional como banheiros, cozinha, secadores e depdsito de casca de
mandioca, lagoas de efluentes, captacdo e armazenamento de agua, entre outros deverédo ser
previstos pelo projetista conforme as circunstancias especificas de cada CCP.

| | |
[ = =
Recepcio e Lavagem
I 1 Embalamenia e

| | Lanagem de Area Exterma
Utensilios Para
[ | [ Carmaegameanio
 — : s — L I.__.' | e— d“ pﬂlﬂ.ﬁ i
Caminhao

Aaquina da
Gedo

5| Fracassamenin -

Abrigo dos || Abrigo das Albrigo do

Lepcsiio o InversorEs Batearizs fiotegerador

Galo Ciongalador

Figura 5-1: Layout de um CCP para beneficiamento de pescado com gelo.
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Figura 5-3: Layout de um CCP para beneficiamento de farinha de mandioca.
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As baterias deverao ser instaladas em compartimentos apropriados (podem ser prateleiras de
alvenaria) de acordo com a ligacao especificada, com espagamento minimo de 2 cm entre elas, de
forma que permitam a inspeg¢do e manutencdo. Devem estar dentro de um abrigo exclusivo,
fechado para evitar o acesso de pessoas nao autorizadas, em local abrigado, seco e fresco, bem
arejado, o mais proximo possivel do centro de carga e dos modulos fotovoltaicos. Os terminais € o
eventual visor para observacao do eletrdlito deverao ser facilmente acessiveis para inspegao e as
conexdes elétricas devem ser protegidas com pasta antioxidante ou vaselina. Um exaustor deve ser
previsto para eliminar os gases produzidos e para a ventilagao do abrigo.

Os inversores, controladores de carga, soft starter e os quadros de controle e
monitoramento deverao ser instalados em abrigo exclusivo, proximo ao abrigo das baterias, em
local de facil acesso e que néo seja quente. Os inversores e controladores poderao ser fixados em
painéis ou nas paredes, conforme as instru¢des dos fabricantes. Visto que o controlador de carga
funciona como interface entre o sistema e o usuario, recomendamos instala-lo em local de facil
visualizacao.

E recomendavel utilizar fusiveis ou disjuntores magnéticos de baixa tensdo, com baixo nivel
de perdas para protegdo contra curto-circuito, e que estejam em local de facil acesso para
acionamento de emergéncia.

O motogerador devera ser instalado em abrigo proprio e exclusivo, com protecao adequada
para minimizar os ruidos.

Um quadro com os disjuntores de controle dos equipamentos produtivos pode ser instalado
na area produtiva, para acionamento pelos préprios produtores.

Usar cabos elétricos com sec¢ao criteriosamente dimensionada de forma que a queda de
tensdo maxima permitida entre os painéis e as baterias, e entre estas e qualquer carga, seja baixa, de
acordo com as hormas, considerando a limitagdo da energia gerada e as altas correntes envolvidas.
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Instalacao dos Equipamentos do

Processo Produtivo

Os equipamentos de producéo deverao ser instalados em salas apropriadas, separados da area de
energia, com projeto conforme o processo produtivo. Interruptores para os equipamentos deverao
estar disponiveis para os produtores, sem necessidade de acesso a area de energia. O
posicionamento e as caracteristicas construtivas das edificacbes das instalagdes do sistema de
geracao e dos equipamentos de producao do CCP devem atender aos requisitos técnicos e as
legislagdes ambientais, sanitarias e de seguranca. O layout, a area e as dimensdes das salas
deverao seradaptados as exigéncias logisticas e sanitarias do processo produtivo do CCP.

Abaixo estao elencados alguns aspectos importantes que devem ser levados em conta pelo
projetista do CCP, independente do produto beneficiado na unidade produtiva:

lluminagao

As luminarias, para lampadas fluorescentes, deverao ser instaladas em posi¢cdes que permitam a
melhor distribuicdo de luz nos diversos ambientes, fixadas em altura que permita maior eficiéncia.
Sugerimos luminarias de alta eficiéncia, revestidas internamente com material refletor e pintura
externa, para fixacdo em laje ou suporte de telhado. Recomendamos utilizar lampadas
fluorescentes tubulares, com cores e diametros mais eficientes, utilizando preferencialmente
lampadas mais finas, que sdo mais eficientes. Também podem ser usadas lampadas
fluorescentes compactas ou LED, mas essas sao mais dificeis de serem encontradas em regides
remotas em caso de necessidade de troca

Higiene

Evitar proximidade do CCP com criadouros de animais domésticos para prevenir o surgimento de
moscas. Separar a area limpa, onde o produto é beneficiado, da area suja de lavagem e
recebimento do produto. Evitar a entrada de animais. Os pisos e paredes devem ser em material
liso e adequado para a limpeza. Colocar telas nas janelas e portas. Separar os sanitarios das
areas de producao. Instalar uma pia na area de produgao para higienizagao das maos.

Ventilagao

Prever pé direito alto para facilitar a ventilagcdo, com forro isolante para reduzir o calor do Sol. No
caso do CCP para produgao da farinha de mandioca, uma chaminé deve ser instalada para saida
do ar de combustao da fornalha.
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Cuidados Ambientais

Obedecer as normativas ambientais e sanitarias da legislagao brasileira (ANVISA, CONAMA,
outras). Dar destino adequado aos residuos do processamento da matéria-prima e da agua
empregada no processo produtivo. Escoar os efluentes paralagoas de tratamento e ndo langa-los
diretamente ao solo ou nos rios. No caso do CCP para producédo de farinha de mandioca, a
madeira utilizada para a fornalha deve ser proveniente de fontes legais.

Seguranga

Analisar as maquinas e rotinas operativas para que atendam as normas ergonémicas. Instruir os
operadores para o uso de equipamentos de protecao individual (EPI). Prever sistema de
protecéo para parada automatica das maquinas utilizadas no processo produtivo.
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Recomendacoes para

Operacao e Manutencao

Defeitos diversos podem ocorrer nos controladores de carga, nos inversores, no motogerador, no
soft starter, nas conexdes, nos equipamentos de controle e protecdo e também nos equipamentos
de produgado. A manutengao dos sistemas consiste, principalmente, na limpeza periddica dos
maodulos, nainspecao dos equipamentos e na verificacdo do eletrolito das baterias.

E fator fundamental formar uma estrutura de manutencéo que permita o funcionamento
confiavel dos sistemas apds a instalagdo. Geralmente, os sistemas estdo em locais remotos de
dificil acesso, em comunidades que nao dispdem de pessoas com conhecimento e qualificagao
para realizar a manutencgao.

A sujeira acumulada sobre o vidro reduz o rendimento do médulo e produz efeitos similares
as sombras, principalmente quando a sujeira esta concentrada em uma area especifica. A
gravidade do problema depende da opacidade do residuo. Somente a poeira ndo € muito perigosa,
pois a chuva é suficiente para limpa-la. Se o problema de fezes das aves for muito grave, uma
pequena antena elastica pode ser instalada na parte superior dos moédulos, impedindo que elas
pousem.

No caso de uso de baterias do tipo OPZzS é preciso verificar as instru¢des do fabricante para
manutencao. Normalmente, exige-se uma adicdo de agua periodica para completar o nivel do
eletrélito.
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Recomendacoes para

Treinamento

Os trabalhos de montagem e manutencao dos equipamentos devem ser conduzidos por pessoal
treinado. Recomendamos um curso especifico para o pessoal envolvido, incluindo a capacitagdo dos
produtores usuarios dos CCPs, permitindo a operacgao segura e eficiente do sistema de geracao e dos
equipamentos de producao. O treinamento deve englobar orientagdes basicas sobre os principios de
eficiéncia energética aplicada ao processo produtivo e a necessidade de adequagao da produgao ao
nivel de insolagdo, apresentando estratégias para manutencéo da producéo nos periodos criticos,
seja pela produgao mais elevada do CCP e/ou condi¢des ambientais adversas.
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Anexo 119

Anexo |

Dados de Radiacao Solar

Tabela de radiagao solar média em algumas cidades do Amazonas para um plano de
inclinagao dos moédulos fotovoltaicos igual a latitude do local (kWh/m?/dia).

Fonte SWERA

Sao Gabrlel
N 2 e e

Janeiro

Fevereiro 45 49 47 45 4.7
Marco 4,9 5,1 54 4,8 4.8
Abril 4,9 St 4,9 5,1 o)
Maio 5,0 5,1 4,9 5,1 49
Junho 4,5 5,2 3,9 4,8 4,9
Julho 5,0 4,4 4,7 5,0 5,0
Agosto 5,6 5,9 53 57 o)
Setembro 57 5,8 5,6 5,9 5,8
Outubro 55 6,0 57 5,9 55
Novembro 55 6,0 57 59 5.5
Dezembro

Média
Anual
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