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RESUMO

SALOMAO, Gabriel L.; RODRIGUES, Raul H. C.; TEIXEIRA, Jefferson M. S.
Aplicagcdao de um implemento agricola com motorizagao elétrica em pequenas
propriedades rurais. 2017. 68 p. Trabalho de conclusdo de curso (Graduagéo —
Curso de Engenharia Elétrica). Universidade Tecnologica Federal do Parana,
Curitiba, 2017.

O desenvolvimento da tecnologia no @mbito de implementos agricolas no Brasil,
sempre teve como foco os grandes produtores, ndo evoluindo nas mesmas
propor¢cdes para atender a agricultura familiar. Para este pequeno agricultor grandes
tratores s&o muito custosos e ineficientes. Ja o motocultivador tem como objetivo de
realizar trabalhos rurais de pequeno porte e atualmente a maior parte deles é
suprido por energias nao-renovaveis em um motor de combustdo interna. Este
processo tém uma eficiéncia muito baixa, sendo que a maior parte da energia é
desperdicada e nao é convertida em trabalho. Uma alternativa é a substituicao por
uma motorizagao elétrica. A energia que alimenta este sistema pode ser fornecida
pela concessionaria de energia, ou através de geragao distribuida. Foi avaliado e
especificado as partes constituintes do implemento elétrico e entdo a construgcao do
prototipo utilizando um motoredutor conectado a um inversor e ao analisador de
energia, e também a estrutura que sustenta todo o sistema. Posteriormente foram
definido os métodos experimentais que viabilizaram a comparagao entre os dois
motocultivadores. Apds os experimentos, foi possivel coletar dados suficientes para
a comparacao efetiva do consumo especifico, verificando uma reducao de 33 vezes
de consumo para o funcionamento do motocultivador elétrico desenvolvido em
relagdo ao motocultivador a combustédo interna. E também outras vantagens de
custo de operagao, ergonomia e impacto ambiental.

Palavras-chave: Motocultivador elétrico. Sustentabilidade de pequenas
propriedades rurais. Consumo especifico. Aplicagdo rural. Objetivos de
desenvolvimento sustentavel.



ABSTRACT

SALOMAO, Gabriel L.; RODRIGUES, Raul H. C.; TEIXEIRA, Jefferson M. S.
Application of an agricultural implement with electric motorization in small
rural properties. 2017. 68. p Trabalho de conclusdo de curso (Graduagdo — Curso
de Engenharia Elétrica). Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Curitiba,
2017.

The development of technology in the field of agricultural implements in Brazil has
always focused on large producers, not evolving in the same proportions to attend
family farming. For this small farmer, large tractors are very costly and inefficient. On
the other hand, the motorcultivator aims to carry out small-scale rural work and
today most of it is supplied by non-renewable energies in an internal combustion
engine. This process has a very low efficiency, and most of the energy is wasted and
not converted into work. An alternative is the replacement by an electric
motorization. The energy that feeds this system can be supplied by the power
distribution company, or through distributed generation. The design of the
constituent parts of the electric implement was evaluated and specified, and then the
prototype was constructed using a gearmotor connected to an inverter and the
energy analyzer, as well as the structure that supports the entire system.
Subsequently, the experimental methods that enabled the comparison between the
two cultivators were defined. After the experiments, it was possible to collect
sufficient data for the effective comparison of the specific consumption, verifying a
33 times reduction in consumption for the operation of the developed electric
motorcultivator in relation to the motorcultivator with internal combustion. And also
other advantages of operation cost, ergonomics and environmental impact.

Keywords: Eletrical motocultivator. Sustainability of small rural properties. Specific
consumption. Rural application. Sustainable development goals.
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1 INTRODUGAO

1.1 TEMA DE PESQUISA

A forga animal ou humana é ainda muito utilizada para a produgao agricola

de pequenas lavouras.

A tragcdo animal continuou e ainda continua atuando, para manter a intensa
ocupagado de terra, evitar o desemprego e permitir a continuidade de
produgdo na agricultura, enquanto se introduz, paulatinamente, a
motomecanizag¢ao no campo (Beretta, 1988, p. 10, 11).

Contudo, usar tragdo animal acaba sendo demorado e ineficiente, fora o
desgaste fisico exagerado do produtor. Em alguns casos utiliza-se maquinas que
sédo abastecidas através de fontes de energia ndo-renovaveis’. Estas energias, em
um cenario mais amplo, ndo apresentam grande eficiéncia no processo de
pequenos produtores devido a fatores como: alto custo de operacéo e agressividade
ao meio ambiente. Além disso, essas maquinas liberam gases poluentes
diretamente no operador. Por isso deve-se buscar um equilibrio na forma de energia
obtida e seu gasto energético (VON HERTWIG BITTENCOUT, 2005).

Para haver desenvolvimento, é necessario o consumo de energia?
impactando diretamente o meio ambiente. Segundo Goldemberg e Lucon (2007),
“nada impede que o uso de tecnologias modernas e eficientes seja introduzido logo
no inicio do processo de desenvolvimento, acelerando com isso o uso de
tecnologias eficientes.”

Na grande maioria dos estados do Brasil, existiram dificuldades com a
distribuicdo de terras entre pequenos produtores e grandes latifundiarios. Desde que
a tecnologia alcangou o meio rural, os proprietarios de grandes fazendas que tinham

0s meios financeiros para adquirir o moderno maquinario de produgao, aumentaram

' N&o renovaveis: Energias provenientes principalmente do carvdo, petréleo, gas natural e energia
nuclear. Elas existem em quantidades limitadas na natureza e sdo consideradas sujas pois sua
utilizagéo é a causa direta de danos ao meio ambiente.

2 A energia que estad em quase todos os trabalhos que exercemos. E ela que pde as maquinas e
fabricas a funcionar, ilumina as cidades, abastece os carros, comboios, avides. Tudo o que esta ao
nosso redor exige uma certa quantidade de energia para se desenvolver e existir.
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consideravelmente em propor¢cao ao agricultor de pequeno porte. Poucas medidas
governamentais tiveram for¢ca para alterar o quadro de desigualdade no pais
(ALMEIDA; SERRA, 2012). Segundo Serra (2001, p. 49), isso desenvolve duas
classes distintas: “uma constituida de proprietarios de terras, na condicdao de
empresarios rurais ou na condicdo de latifundiarios, outra constituida de
empregados rurais”. Consequentemente, o mercado de maquinas de pequeno porte
ficou longe de ver o mesmo desenvolvimento que as de grande porte.

A eficiéncia do processo dos pequenos produtores, na produgdo de
alimentos, € um dos pontos cruciais para se alcancar a maior rentabilidade possivel
por hectare. Porém, na maioria das vezes, como apresenta Goldemberg e Lucon
(2007) eles carecem de recursos e de tecnologia para melhorar esse processo em
pequenas propriedades. Neste ambito, o engenheiro eletricista pode contribuir,
visando relacionar o conhecimento técnico adquirido, envolvendo variaveis

fundamentais como o0 meio ambiente, economia e energia.

1.1.1 Delimitagao do Tema

No setor rural existe a possibilidade de utilizar diversas tipos de energia
elétrica (solar, hidroelétrica, bioquimica, edlica). No entanto, a mais utilizada é a
energia fornecida da concessionaria. Ja em maquinas, como microtratores, usados
por pequenos produtores, a forma dominante de energia é derivada combustiveis
fésseis.

O estudo que sera realizado neste trabalho utiliza conhecimentos técnicos de
engenharia elétrica com o objetivo de especificar e desenvolver um implemento
utilizando a energia elétrica para lavrar a terra.

O principal ponto a ser analisado serao dados de valores médios de consumo

de energia.
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1.2 PROBLEMA E PREMISSAS

A maior parte dos problemas que cercam pequenos produtores estao
relacionados aos custos de aquisicdo e manutengado de todos os equipamentos.
Embora as maquinas elétricas e tratores sejam objetos de estudos ha muito tempo,
pouco se evoluiu para combinar todo esse conhecimento no ambito comercial
destes produtores rurais.

A grande dificuldade sera combinar dados, principalmente da literatura, e
organiza-los de tal forma a convencer que o uso da maquina elétrica de pequena
poténcia, € mais viavel para o produtor do que as existentes de motor a combustao
quanto ao menor consumo de energia.

Espera-se que os incentivos fiscais crescam ainda mais conforme se
evidencie as vantagens da utilizacdo de energias renovaveis para o futuro do meio
ambiente. Estes incentivos acabam reduzindo consideravelmente o custo da
maquina, para que ela se torne mais competitiva na hora da compra.

Em um contato mais préximo ja feito por outros estudos, tém-se alguns
problemas ja esperados de dificuldades de aceitagcdo de novas tecnologias e

utilizagao delas.

Levar alternativas a o campo também nao é tarefa facil. Primeiro porque,
como ja mencionamos, o agricultor nem sempre esta disposto a aceita-las.
No entanto, o problema mais grave parece se concentrar na deficiéncia de
assisténcia técnica que possa atender e acompanhar as demandas do meio
rural (WESZ JUNIOR et al., 2008, p. 15 e 16).

Levando em consideracdo todos esses aspectos, seria possivel uma
substituicdo do implemento agricola de combustéo interna por um elétrico de forma

eficaz?
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo principal do trabalho € o desenvolvimento de um implemento

agricola que se utiliza de fontes de energia mais limpas.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Coletar dados de consumo especifico de motocultivadores em artigos

e sites;
e Tracar parametros a ser seguidos para analise desses dados;

e Identificar problemas nos motocultivadores acionados por motores de

combustao interna;

e Especificar os materiais utilizados, motorizacdo, tipos de
acionamentos, tipos de fontes de energia e poténcia do protétipo

(implemento elétrico);
e Produzir um protétipo;

e Analise de consumo especifico do protétipo (implemento elétrico) e de

um motocultivador a combustio interna;

e Comparar dados coletados do prototipo com os coletados do

motocultivador a combustao interna.
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1.4 JUSTIFICATIVA

Para que exista uma maior diversificagdo nos objetos de estudo, a academia
deve se apoderar de dificuldades existentes e oportunidades promovedoras de
solucbes em um ambito muito maior do que as areas especificas dos cursos em
questdo. Este implemento abrange desafios para varias areas assim como controle,
mecanica, agricola e social.

No ano de 2015, a ONU (organizagdo das nagdes unidas) estabeleceu 17
objetivos de desenvolvimento sustentavel (ODS) para promover uma melhoria na
qualidade de vida do ser humano e reduzir o impacto negativo das atividades
humanas no meio ambiente (UN, 2017). Dentre os objetivos propostos, o objetivo 2
em especifico determina o fim da fome, alcangar a seguranga alimentar, melhoria da
nutricdo e promover a agricultura sustentavel, sendo esse ultimo uma das
motivacdes deste trabalho.

Segundo Fedrizzi (1997) o uso da eletricidade, além de ter uma vasta
aplicacdo a necessidade humana atual, é associada muitas vezes a uma sociedade
avancgada tecnologicamente. No Brasil ha disponibilidade de energia elétrica atraves
de fontes renovaveis ou nao renovaveis. Na matriz elétrica, a energia que é gerada
através de usinas hidrelétricas tem um peso muito grande. Contudo, ainda assim, o
Brasil € dependente do petrdleo e seus derivados. O relatério sintese do Balango
Energético Nacional (BEN) 2016 evidencia que 58,8% da oferta interna de energia
sdo de fontes nao renovaveis, e 37,3% das fontes nao renovaveis sdo de origem do
petroleo e derivados (BRASIL, 2016).

No ambito rural, a dependéncia de motores a combustdo interna, que na
maioria das vezes sao abastecidos por combustiveis derivados do petréleo ainda
sobrepbe-se ao uso do motor elétrico. Mousazadeh et al. (2011), diz que os tratores
agricolas sao responsaveis por grande parcela na poluicéo do ar.

Este € um cenario que torna questionavel o uso desta fonte de energia para
alimentar estes tratores e microtratores fundamentado no desenvolvimento

sustentavel. Por essa razao a criacdo desse implemento € de relevancia, visto que
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além do aprimoramento no conhecimento técnico para o avango na tecnologia, se

busca uma alternativa sustentavel para pequenos produtores.

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Primeiramente foram buscadas informagdes ja existentes na literatura sobre
motocultivadores em geral e seu consumo especifico de energia. A identificacao
destas caracteristicas sao fundamentais para a produg¢ao do protétipo elétrico.

Depois de coletadas essas informagdes, o objetivo sera definir a melhor
forma de disposicado de todos os equipamentos. A partir disso sera definido técnicas
para construcdo e analise pratica de desempenho.

A comparacao dos dados coletados pela analise pratica do novo implemento
com a de um motocultivador a combustao interna viabilizam a facil compreensao

das informacgdes.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) sera composto dos seguintes
capitulos:

1. Introducdo: apresentacdo da proposta de trabalho, explicando o
proposito, os objetivos e procedimentos metodoldgicos;

2. Referencial tedrico: revisao bibliografica da pesquisa;

3. Materiais e métodos: todos os materiais utilizados assim como a sua
construgao;

4. Analise dos resultados: comparagéo entre a tecnologia existente e o
implemento criado;

5. Conclusao: serdo tiradas as devidas conclusdes sobre a utilizagao do

prototipo e suas consequéncias;
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo retrata alguns parametros energéticos e conceitos fundamentais
dos equipamentos que ja existem no mercado, algumas restricbes elétricas e
mecanicas de operagdes e, também, algumas tecnologias que ja sdo utilizadas em
aplicacdes similares.

No 48° Congresso da SOBER (Sociedade Brasileira de Economia

Administracédo e Sociologia Rural) os profissionais da area indicam que:

Como agenda de estudos, destaca-se a necessidade de trabalhos voltados
para o levante histérico de empresas de menor porte [...] estudo sobre as
tendéncias do mercado de produtos agricolas, como novas maquinas,
tecnologias de gestdo integrada, tecnologias de water management,
tecnologias limpas, entre outras; e por ultimo, potencial de novos entrantes
neste mercado (VIAN; ANDRADE JUNIOR, 2010, p. 19).

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE) em conjunto com a Agéncia de
Desenvolvimento do Nordeste (ADENE) nos Procedimentos de Elaboracdo de
Balangos Energéticos (SUDENE, 2005) categoriza as energias em: primarias® e
secundarias*. Segundo a Companhia Paranaense de Energia (Copel), as primarias
sao produzidas diretamente pela natureza e as secundarias sdo aquelas que
passaram por algum centro de transformacéo (COPEL, 2008).

Os microtratores sdo implementos que ja existem no mercado e que, na
maioria das vezes tem um motor a combustao interna acoplado, transformando a
energia derivada dos combustiveis fosseis em energia secundaria para entao ser
convertida em mecanica. Essa transformacdo tem rendimento baixo, sendo na
ordem de 25% a 35%. Liljedahl (1989 apud RODRIGUES et al., 2008).

A John Deere, uma das principais fabricantes de implementos agricolas do
mundo, em um artigo feito por Kamphorst (2003, p. 1) define como medir o consumo
de um implemento agricola sendo que “o consumo de combustivel gasto nas

operagbes agricolas, esta diretamente proporcional a quantidade de energia

3 Exemplos de energias primarias: Petrdleo, gas natural, xisto, carvdo mineral, energia hidraulica,
lenha, residuos de madeira e os produtos da cana.

* Exemplos de energias secundarias: Oleo diesel, 6leo combustivel, gasolina (automotiva e de
aviacao), gas liquefeito de petroleo - GLP, nafta, querosene (iluminante e de aviagéo), gas de xisto,
eletricidade, carvao vegetal, alcool etilico (anidro e hidratado).
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solicitada pela maquina (KWh), que serve de parametro para medir o trabalho de
uma maquina no campo.” e que a partir deste parametro, pode-se calcular o
consumo especifico, e outros parametros que adequam-se melhor para uma analise
comparativa (Kamphorst, 2003).

O consumo humano de energia per capita tem um crescimento exponencial,
pois 0 ser humano utiliza mais energia para se alimentar, como também para
realizar atividades mais complexas como: comeércio, transporte e criar tecnologias.
Uma maneira de dar sustentabilidade para essa tendéncia, € a substituicdo por
maquinas e processos mais eficientes e também com a utilizagdo de fontes energias
renovaveis.

Na Tabela 1 tem-se um um comparativo entre o consumo de energia per

capita do ser humano ao longo de sua existéncia.

Tabela 1 - Comparativo do consumo energético diario per capita

Consumo diario

Homem per capita
(kcal/kwh)
Primitivo (s6 alimentagéo, sem o fogo). 2.000/ 2,3
Cacador 6.000/ 7
Agricola primitivo 12.000/ 14
Agricola avangado 20.000/ 23
Industrial (Inglaterra,1975) 77.000/ 89,5

230.000/ 267,5
Tecnoloégico (USA, 1970) (40% industria,

30% transporte)

Fonte: Adaptado de MACIEL e CORAIOLA [2010]

Segundo Mialhe (1996 apud NASCIMENTO et al., 2016), os tratores
agricolas tém seu desempenho avaliado pelo consumo de combustivel e forga de

tragcdo. Para conseguir executar as atividades em certos periodos, deve-se estudar
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as capacidades de campo, tedrica, efetiva e operacional, de modo a minimizar os
erros na realizagdo das operagdes a campo. Cortez et al. (2011 apud NASCIMENTO
et al., 2016).

Os produtores precisam diminuir suas perdas para serem sustentaveis. O
combustivel contribui enormemente para o consumo especifico de energia e é
classificado como um custo operacional, posto que € medido por uma certa area ou
tempo trabalhado no campo. O valor de poder calorifico de alguns combustiveis
viabiliza calcular a energia demandada por uma hora de trabalho (GRUPO
CULTIVAR, 2016).

Tabela 2 - Poder calorifico em Joules e Calorias de combustiveis.

PODER CALORIFICO

COMBUSTIVEL
em KJ/kg em kcal/kg
Gas liquefeito de petréleo 49030 11730
Gasolina isenta de alcool 46900 11220
Gasolina com 20% de alcool 40546 9700
Oleo diesel 44851 10730
Carvao 28424 6800
Lenha 10550 2524
Alcool combustivel 27200 6507

Fonte: Adaptado de ESTACAO CIENCIA [20--].

Para efeito dos calculos, a gasolina sera utilizada como referéncia. Contudo,

se observa que seu poder calorifico tem um valor préximo ao do diesel.
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De acordo com Mialhe (1996 apud ARAUJO 2013, p.22), uma forma de

calcular o consumo especifico pode ser através da formula 1.

CEM =MC | (PAxHT)[kg | kW xh)] (1)

onde:
CEM - consumo especifico de combustivel [kg / (kW x h)];
MC - massa de combustivel consumida [kg];
PA - poténcia ativa do implemento [kW];
HT - horas trabalhadas [h].
Isolando a massa de combustivel consumida por hora trabalhada, tem-se a

equagao 2:

MC /HT =CEM x PA [kg/h] (2)

Usando como exemplo o Motocultivador Toyama a gasolina 7HP TTG65A
tem-se que seu consumo especifico de combustivel é de 0,395395 [kg / (kW x h)].
Considerando que cada 1 [HP] corresponde a 0,7457 [kW], entdo a poténcia ativa
do motocultivador em Watts é de 5,2199 [kW]. Substitui-se os valores de poténcia

ativa calculado e consumo especifico de combustivel na equagao 2:

MC /HT =0,395395 x 5,2199 [kg/h] (3)
Como resultado, tem-se a massa de combustivel consumida por hora de

funcionamento do implemento que é de 2,0618605 [kg / h].

Multiplicando o resultado pelo poder calorifico da gasolina:

Poténcia = (Poder calorifico x MC) /| HT [kJ/h] (4)

Utilizando 46900 [kJ / kg] para o poder calorifico, encontram-se a poténcia

que o motocultivador disponibiliza na ponta do eixo por hora de operagéo:
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Poténcia =96701,25 [kJ/h] ()

Considerando um rendimento de 30% na transformacgé&o de energia fossil
para mecanica de motores a combustao interna, verifica-se que o motocultivador
precisar fornecer 322337,5 [J] de energia na entrada, e tendo uma perda de
225636,25 [J] que nao foram convertidas em trabalho a cada hora trabalhada com
este implemento. Um implemento com motorizacdo elétrica € uma alternativa ao
motor de combustdo pois tem um maior rendimento na transformacéo de energia.
Liliedahl (1989 apud RODRIGUES et al., 2008).

O consumo de energia em relagdo ao volume ou a area trabalhada geram
indicadores de desempenho. stes podem ser utilizados para comparagédo entre
diferentes produtos mas que possuam tipologias e fungdes semelhantes
(CONSERVACAO DE ENERGIA, 2006).

Um estudo bibliografico de cada elemento basico de um veiculo elétrico em
particular sera realizado. De acordo com Bottura e Barreto (1989), os elementos
basicos de um veiculo elétrico s&o:

e Fonte de energia;
e Controle;

e Conversor;

e Motor;

e Transmiss&o.

A seguir esses elementos e aspectos gerais de motocultivadores serao
abordados de forma mais clara para, no final, se ter uma melhor compreensao do

implemento agricola elétrico como um todo.

2.1 MOTOCULTIVADOR

Segundo Seabra (2008), a populagao rural brasileira a partir do século XIX
reduziu consideravelmente. As atividades e tecnologias agricolas necessitam de

agilidade e produtividade para compensar esta reducgao.
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Para Marquez (1990), novas tecnologias no setor agricola potencializaram o
trabalho no meio rural e com isso aumentou consideravelmente a produtividade,
melhorando o rendimento das areas de cultivo.

Dentre estas tecnologias, foi considerado o trator como o principal pivoé da
modernizagao do setor agricola, que no Brasil, comeg¢ou em meados da década de
60 Schlosser (1998 apud SCHLOSSER, 2002, p.1).

A Norma Regulamentadora 12 sobre seguranga no trabalho em maquinas e
equipamentos, define motocultivador como um equipamento motorizado de duas
rodas utilizado para tracionar implementos diversos, desde preparo de solo até
colheita. Caracteriza-se pelo fato de o operador caminhar atras do equipamento
durante o trabalho (NR12, 2016 ,p.39).

2.1.1 Aplicagoes

De acordo com Da Silveira e Sierra (2010), a eficiéncia energética poderia ser
mais uma informacédo a ser considerada na hora da escolha de um microtrator,
sendo tdo importante quanto ao preco, poténcia, conforto, facilidade de manobra,
manutencéao e o tipo.

Segundo Silveira (2001 apud ARAUJO 2013, p. 15), os tratores podem ser

classificados pela poténcia, como mostra a Tabela 3.

Tabela 3 - Classificagao de tratores pela poténcia

Poténcia (em cv)

Pequenos até 27

Leves 28 a49
Médios 50 a 58
Semipesados 58 a 100

Pesados 100 a 165
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Tabela 3 - Classificagao de tratores pela poténcia

Poténcia (em cv)

Super-pesados acima de 165

Fonte: Silveira (2001 apud ARAUJO 2013, p. 15

O motocultivador se enquadra na classificagdo pequeno, de até 27 cv, que
inicialmente era usado apenas para capinar. Para essa fungdo se acopla uma
enxada rotativa. Porém, nos dias de hoje essa maquina conta com uma maior
diversidade de operagdes, consequente dos novos implementos e acessorios
(GRUPO CULTIVAR, 2016).

Para pequenos produtores “podem ser empregados para dar suporte aos
diferentes sistemas de producgao, principalmente em area com espaco restrito, como
jardins, estufas, galpdes, aviarios, fabricas, etc” Nagasaki; Nonaka (1999 apud
RODRIGUES et al 2008). O aparelho é usado também para trabalhos agricolas em
menor escala podendo destruir ervas daninhas, quebrar a superficie do solo,
amontoar e arejar a terra ou ainda misturar os residuos organicos. Além disso reduz
o esforgo do usuario (GRUPO CULTIVAR, 2016).

2.1.2 Caracteristicas construtivas

Segundo Ribas et al. (2010), uma das partes constituintes do microtrator € a
transmissdo que pode ser de varios tipos. Nas transmissdes de tipo mecanica, a
caixa de cambio pode ser classificada, em engrenagem deslizante e sincronizada.
Na transmissdo mecanica do tipo engrenagem deslizante, a marcha é selecionada
antes do inicio do trabalho, segundo o critério do operador, sendo necessaria a
parada do trator para que se efetue a troca de marchas. Na transmissao mecanica

do tipo sincronizada, qualquer marcha pode ser selecionada com o trator em
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movimento, pois aneéis proprios acertam a velocidade de giro das engrenagens a
serem acopladas.

De acordo com Ribas et al. (2010) na faixa de poténcia menor ou igual a
37kW, o tipo de transmissdo engrenagem deslizante esta presente em 83% dos
tratores e apenas 17% sao do tipo sincronizada.

Nos motocultivadores comerciais além de sua poténcia, varias outras
caracteristicas sao classificadas em uma faixa de valor. Por exemplo, o peso varia
de 200 Kg a 450 Kg, a caixa de marchas pode apresentar até 5 velocidades, sendo
4 velocidades a frente e uma a ré, e em sua maioria, sado alimentados por diesel -
monocilindricos. Um regime de funcionamento entre 2000 e 3600 rotagdes por
minuto, com capacidade volumétrica entre 250 a 500 centimetros cubicos. (GRUPO
CULTIVAR, 2016).

2.1.2 Limitacbes de operacao devido a fatores humanos

Com o avango tecnoldgico nos ultimos anos, varios setores da economia
sofreram consequéncias. A mecanizagao na agricultura foi um deles. Este setor deu
um salto consideravel na eficiéncia dos seus procedimentos, e isso contribuiu
positivamente tanto para grandes produtores, quanto para a agricultura familiar. Os
pequenos tratores foram os principais protagonistas desse avango. Porém, com o
advento dessas maquinas houve também consequéncias negativas como: riscos a
saude e vida dos agricultores.

No 1° CONAERG (Congresso Internacional de Ergonomia Aplicada)

profissionais da area enfatizam os riscos a saude na agricultura familiar.

No Brasil, ha diversos problemas de ordem ocupacional e operacional
considerando-se a utilizagdo de maquinas e equipamentos agricolas,
principalmente quando se refere aos utilizados na agricultura familiar. Com
base nos riscos que operadores de equipamentos mecanicos estdo expostos
quando se refere a vibracao, analisou-se a vibragao nas maos de operadores
de um motocultivador que estdo expostos nas atividades de trabalho.
(SCHUTZER; DOS SANTOS; DE PONTES JUNIOR, 2016).
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Para tal analise, utilizou-se a norma ISO 5349:2001 e Diretiva Europeia
2002/44/EC.

A norma ISO 5349 (INTERNATIONAL..., 2001) lista os fatores que
influenciam nas vibragbes mecanicas transmitidas a mao. Pode servir também como
um guia para medicao e avaliacdo da exposi¢ado humana a essas vibragdes:

e O espectro da frequéncia da vibragao em termos de aceleracéo;

e Aintensidade da vibracao;

e O tempo de exposicao por dia de trabalho;

e O padrao de exposigcédo temporaria e o método de trabalho (isto €, duragéo e
frequéncia do trabalho e intervalos de descanso);

e A magnitude e a diregdo das forgas aplicadas pelo operador com suas méaos

a ferramenta ou aos instrumentos de trabalho;

e A postura da mao, brago e a posigdo do corpo durante a exposig¢ao (angulos
do pulso, cotovelo e juntas do ombro);
e Tipos de maquinario vibratorio ou ferramenta manual.

A Diretiva Européia 2002/44/EC (2002) que estabelece o Nivel de Acao, e
que propde um Nivel de Acdo em vibragao nas maos e bracos em relagao ao tempo
em que o operador pode estar exposto, para uma jornada de trabalho de 8 horas
diarias, sem que haja prejuizo a saude.

O tempo para que nao haja prejuizo a saude do operador (Nivel de Agédo) nédo
atingiu ou ultrapassou, em nenhum teste realizado pelos profissionais do congresso,
as 8 horas diarias de trabalho. Isso significa que o operador deve ficar atento para
que o tempo nao ultrapasse o tempo recomendado pelo Nivel de Agdo quando for
utilizar implementos agricolas atuais (SCHUTZER; DOS SANTOS; DE PONTES
JUNIOR, 2016, p. 10).

Outro fator de risco considerado € o nivel de ruido. A Norma
Regulamentadora 15 diz que para a intensidade de 85 dB a exposi¢ao salubre € de
8 horas diarias e para 115 dB € de apenas 7 minutos (REGULAMENTADORA,
1978).

“O Instituto de Engenharia Agraria da Universidade de Mildo desenvolveu um

motocultivador acionado por um motor elétrico para pequenas propriedades
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obtendo excelentes resultados quanto a minimizagdo da vibracdo e do ruido.”
Innovazione (1992 apud RODRIGUES et al, 2008).

Os equipamentos de protecao individual reduzem o esforgo fisico, que se em
excesso, leva a fadiga, diminuindo a qualidade das fungbes do operador e
aumentando as chances de acidentes de trabalho, que muitas vezes resultam em
erros (MARQUEZ, 1990).

2.2 MOTORIZACAO ELETRICA

A motorizagdo elétrica fornece uma vantagem em comparagdo com o de
combustao interna no controle de velocidade. De maneira geral, o controle de
velocidade é um fator de suma importancia no funcionamento de motores elétricos
em quase todas aplicagdes utilizadas por estes.

Para uma adaptacdo que venha a substituir o motor a combustdo do
motocultivador por um elétrico, pode-se utilizar a caixa de transmissao ja existente.
Caso nao seja possivel esta adaptagdo, ou na condicdo de constru¢do de um
prototipo, sera necessario a utilizagdo de um conjunto motor e redutor, utilizado
quando se faz necessario fornecer movimento rotativo com torque elevado (DOS
SANTOS; AZEVEDO, 2015, p.5).

Segundo Catalogo SEW (2007 apud DOS SANTOS; AZEVEDO, 2015), para
a escolha do conjunto motor redutor deve-se avaliar as condigbes ao qual esta
inserido e também:

e Rotacdo de entrada (motor);
e Rotacdo de saida;

e Fator de reducéo;

e Torque de saida.

De acordo com Faria (2009, p. 17), os redutores permitem regular as
caracteristicas da fonte de rotacdo de acordo com a caréncia do sistema que sera

acionado, fazendo isso com a menor perda de poténcia. Os motores elétricos
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frequentemente fornecem velocidades de rotagdo acima dos valores de
motocultivadores.

Araujo (2011, p.19) apresenta algumas especificagdes necessaria para a
escolha de um redutor, o projeto deve conter informagdes a respeito dos
equipamentos acionadores (motor) e acionados (maquina), e também:

e Tipo de acoplagens;

e Elementos de transmisséo;

e Disposicéo dos eixos do redutor;

e Poténcia instalada;

e Torque;

e Fator de servico;

e Local de instalacao;

o Condigdes do ambiente;

o Temperatura;

o Exposicao a intempéries naturais;
o Umidade.

Em relagdo aos motores, Bottura e Battero (1989) definem que, alguns
motores sdo operados com corrente continua (CC) e outros com corrente alternada
(CA). Os motores elétricos sdo encontrados em diferentes tamanhos, torque e
poténcia e tudo depende de achar as vantagens de uma alternativa ou outra.

De Oliveira (2009) cita diversas desvantagens de um motor CC em relagao a
um motor CA, em relacao a aplicacéo e também aos custos:

e Com o surgimento dos inversores de frequéncia, os motores de indugao
podem variar sua velocidade com a mesma precisdo que um motor de
corrente continua;

e Os motores de corrente continua sdo maiores € mais caros que os motores
de indugédo, para uma mesma poténcia;

e Maior necessidade de manutengao (devido aos comutadores e escovas);

e O conjunto motor de indugdo + inversor para poténcias pequenas e meédias
ainda é mais barato que o motor de corrente continua.

O motor deve realizar a rotacdo do eixo e encarregar-se de suportar uma

carga variavel, sob condigbes de operacado desfavoraveis de excesso de poeira e
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vibracbes que podem gerar um aumento de temperatura de trabalho fora dos
padroes aceitaveis. A escolha do mesmo deve prever esses e outros parametros

que serao apresentados neste capitulo.

2.2.1 Fator classe de isolamento

E a determinacdo da temperatura maxima de trabalho que o motor pode
suportar continuamente sem ter prejuizos em sua vida util.

A classe de cada motor € em funcao de suas caracteristicas construtivas. As
classes de isolamento padronizadas pela NBR 7094 (ASSOCIACAO..., 2013) para
maquinas elétricas sao:

e CLASSE A - 105°C;
e CLASSEE - 120°C;
e CLASSE B - 130°C;
e CLASSE F - 155°C;
e CLASSEH - 180°C.

2.2.1.3 Grau de protecéao

Um indicador importante para o motor a ser utilizado € como ele suporta a
entrada de corpos estranhos para seu interior, uma vez que no meio agricola a
poeira €& constante deve-se analisar esta classificagdo. A NBR IEC 60529
(ASSOCIACAO..., 2005) normatiza e classifica os motores quanto a essa protecao.
A norma define pelas letras IP seguidas por dois algarismos que representam
respectivamente:

e 1°algarismo: indica o grau de protegao contra a penetragao de corpos sélidos
estranhos e contato acidental:

o 0-Sem protecéo;
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1 - Corpos estranhos de dimensdes acima de 50 mm;

2 - Corpos estranhos de dimensbdes acima de 12 mm;

3 - Corpos estranhos de dimensdes acima de 2,5 mm;

4 - Corpos estranhos de dimensdes acima de 1 mm;

5 - Protecao contra acumulo de poeiras prejudiciais ao equipamento;
6 - Protecéo total contra a poeira.

vez que o motor sera utilizado em um ambiente onde a poeira é

constante e iminente, o motor ideal deve ter o primeiro algarismo o numero seis

(protecgao total contra a poeira).

e 2° algarismo: indica o grau de protegdo contra a penetragdo de agua no

interior do equipamento:

O

O

O

O

O

O

O

O

O

0 - Sem protecéo;

1 - Pingos de agua na vertical;

2 - Pingos de agua até a inclinagéo de 15° com a vertical,
3 - Agua de chuva até a inclinagcdo de 60° com a vertical;
4 - Respingos de todas as direcgoes;

5 - Jatos de agua de todas as diregoes;

6 - Agua de vagalhdes;

7 - Imersao temporaria;

8 - Imersao permanente.

O trabalho predefinido para a aplicagao do implemento agricola ndo pode ser

realizado com chuva. O armazenamento do motor deve ser feito em local protegido

da chuva, e livre de umidade excessiva. Todos estes parametros fazem com que

seja necessario um algarismo de grau de protegdo de pelo menos numero dois

(pingos de agua na vertical).

2.2.1.4 Fator de servico

O fator de servigo se trata de uma capacidade de sobrecarga continua,

enquanto a poténcia nominal € aplicada, ou seja, uma reserva de poténcia que da
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ao motor uma capacidade de suportar melhor o funcionamento em condigdes
desfavoraveis.

A NBR 7094 (ASSOCIACAO..., 2013) fornece uma tabela que correlaciona o
fator de servigo, poténcia nominal e a velocidade sincrona do motor elétrico. A
Tabela 4 apresenta os valores de poténcias superiores a 0,5 cv da norma

regulamentadora, como esta a seguir:

Tabela 4 - Fatores de servico.

Poténcia Fator de servico

Velocidade sincrona rpm

kW cv

3600 1800 1200 900
0,37 1/2 1,25 1,25 1,25 1,15
0,55 3/4 1,25 1,25 1,15 1,15
0,75 1,0 1,25 1,159 1,15" 1,15Y
1,1a 150 1,5a200 1,159 1,159 1,159 1,15Y

Fonte: Adaptado de NBR 7094: (ASSOCIAGAO.., 2013, p. 26)
Notas:
1) No caso de motores de gaiola polifasicos, estes fatores de servico se aplicam somente as
categorias N e H.

Para preparar adequadamente terras mais soélidas e firmes, ora a sobrecarga
€ intermitente, ora continua. Sendo assim, destaca-se a correta selecdo prévia do
motor para o implemento agricola devido as caracteristicas do solo. Caso o solo
seja muito resistente e esteja “batido” entdo deve-se optar por um motor com fator

de servigco acima do unitario.
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2.2.1.4.1 Regime de servico

O regime de servigo sera um limitante de autonomia do sistema. Portanto,
deve-se dimensionar o0 motor de acordo para aumentar o tempo de trabalho diario.

O motor ndo é um equipamento que pode ser submetido a constantes
partidas e paradas, como liga/desliga de uma pisca-pisca. E muito comum
que a carga mecanica exigida do eixo seja variavel, desde uma situagao
“sem carga” até situacbes de sobrecarga. Por isso, € recomendavel que
haja uma pequena folga de poténcia, além daquela estabelecida pelo fator
de servigo, para vencer pequenas sobrecargas (Franchi, 2009, p. 43).

A NBR 7094 (ASSOCIACAO..., 2013) padroniza os regimes de servico para
os motores, o Quadro 1 apresenta de forma resumida esses regimes.

Regime de servigo Caracteristicas

S1 Regime continuo

S2 Regime de tempo limitado

S3 Regime intermitente periédico

S4 Regime intermitente periddico com partida

S5 Regime intermitente periédico com frenagem elétrica

S6 Regime de funcionamento continuo periédico com carga

S7 Regime de funcionamento continuo periédico com carga intermitente

S8 Regime de funcionamento continuo periédico com mudangas
correspondentes de carga e velocidade

S9 Regime com variagbes nao periddicas de carga e velocidade variaveis,
incluindo sobrecargas

S10 Regime com cargas constantes e distintas, incluindo periodos de

sobrecarga ou em vazio ou periodos de repouso

Quadro 1 - Regimes de servigo para motores de indugao.
Fonte: Adaptado de NBR 7094 (ASSOCIAGAO.., 2013).
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2.3 TIPOS DE ACIONAMENTOS

As tecnologias dos inversores possibilitam que um mesmo motor seja
alimentado por diferentes fontes de energia. A alimentagdo a partir de energia
fornecida pelas concessionarias de distribuicédo, utilizagdo de energia fotovoltaica e
baterias em uma mesma situagéo, promovendo a geragéao distribuida.

De acordo com Franchi (2009), o inversor de frequéncia € um dispositivo
capaz de realizar o controle da velocidade de um motor elétrico, ajuste do torque,
redugdo do consumo de energia em comparagao a outros metodos de controle de
velocidade, e também converter a alimentacdo monofasica para trifasica caso
necessario.

A alimentagdo de energia que a concessionaria fornece para areas rurais é
na maioria dos casos monofasica, a partir do Sistema Monofilar com Retorno por
Terra (MRT). O MRT propicia um fornecimento de energia através de um fio apenas,
enquanto o retorno da corrente se faz por terra. E utilizado em regies com uma
densidade populacional baixa e se apresenta predominantemente em zonas rurais

(RIBEIRO et al., 2000).

2.3.1 Critérios de selecao

Franchi (2009) sugere outros critérios a serem atendidos pelo inversor de
frequéncia, sao os seguintes:
e Tipo de carga que o motor estara submetido;
e Necessidade de manter o custo minimo pela selegcdo do tamanho do motor e
do conversor correto;
e Necessidade de torque de partida;
e A faixa de velocidade minima;

e Compatibilidade com a tensao da rede de alimentacéo;
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e Condigdes ambientais em que o motor e o inversor estardo submetidos, como
temperatura ambiente, altitude, umidade e poeira;

e Regime de servigo, incluindo o numero de partidas e paradas por hora;

e Método de controle;

e Recursos de protecao.

2.3.2 Acionamentos do inversor

Os acionamentos elétricos serdo todos comandados por botdes conectados
ao inversor, e tera operagdes que sao utilizadas em motocultivadores atualmente e
adicionalmente paréametros de leitura, regulagdo, configuragdo e caracteristicas
nominais do motor que sao fornecidas pelo inversor. Segundo Franchi (2009):

e Parametros de leitura: Varidveis que podem ser visualizadas no display, mas

nao podem ser alteradas pelo usuario, como por exemplo:
o Frequéncia de saida no motor (Hz);
o Tensao no circuito intermediario (V);
o Valor proporcional a frequéncia (ex.: rpm);
o Corrente de saida no motor (A);
o Tensao de saida no motor (V);
o Mensagens de erros / defeitos Torque de carga.

e Parametros de regulacdo: sdo os valores ajustaveis a serem utilizados pelas
funcdes do inversor de frequéncia, como, por exemplo, tensao inicial, tempo
de rampa de aceleragao, tempo de rampa de desaceleracao etc.

e Parametros de configuragdo: definem as caracteristicas do inversor de
frequéncia, as fungdes a serem executadas, bem como as entradas e saidas,
como, por exemplo, pardmetros dos relés de saida e das entradas do
inversor de frequéncia.

e Parametros do motor: indicam as caracteristicas nominais do motor, como,

por exemplo, ajuste da corrente do motor, fator de servigo.
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2.4 TIPOS DE FONTES DE SUPRIMENTO

De acordo com Fritzen (2017), para a bateria fornecer energia para a carga
de maneira eficiente, sem que ocorra um descarregamento que comprometa sua
vida util, e também para que o seu recarregamento ocorra sem sobrecarga, €
necessario um controle do fluxo de energia. Para isso, se a bateria estiver sendo
suprida com uma fonte CC, com uma tensao compativel, esta ira drenar apenas a
corrente necessaria eficientemente, e a corrente reduz conforme a bateria chega a
sua carga maxima. Existem dispositivos que garantem a qualidade deste processo
(LINDEN; REDDY, 1995). Para isso utiliza-se um controlador de carga.

Este aparelho também atua como protecdo contra curto circuitos e
sobrecargas de tensdo. Para dimensionar o controlador de carga é necessario
conhecer a poténcia maxima do sistema, considerando o rendimento dos

equipamentos, e a tenséo de alimentagéo da bateria (FRITZEN, 2017).

2.4.1 Bateria elétrica

A bateria elétrica tem como sua principal fungao de promover a autonomia do
sistema para realizar trabalho. Portanto, avaliar sua capacidade de horas
trabalhadas ininterruptamente com o implemento é de fundamental importancia,
caso esta seja utilizada.

Os requerimentos minimos dependem diretamente da sua aplicacdo. Para o
implemento agricola precisa-se dar importancia para algumas caracteristicas de
fabricacdo das baterias que sdo especificadas por Maria de Fatima et al. (2012)
como:

e Tensdo - Representa o potencial ou a forca eletromotriz de uma célula

eletroquimica.
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e Corrente - Representa o movimento ordenado de particulas eletricamente
carregadas que uma célula eletroquimica pode aplicar sobre um circuito
externo.

e Energia especifica - Indica a quantidade de energia elétrica que uma célula
ou bateria pode armazenar.

e Poténcia especifica - Reflete a capacidade de a bateria fornecer altas taxas
de corrente, em regime permanente ou de pico.

e Ciclos de vida - E o numero de ciclos de carga/descarga que a bateria pode
realizar até que a sua capacidade se reduza ao valor percentual limite em
relagdo ao valor nominal. Altamente recomendado que a bateria consiga
atingir pelo menos 1.000 ciclos para aplicagdo em veiculos elétricos.

Visando pouca manutencdo, baixo custo e o menor impacto ambiental
possivel e conciliando todos estes parametros pode ser feita a escolha da bateria
elétrica adequada para cada aplicagao.

Segundo Afonso et al. (2004) as baterias elétricas dividem-se primeiramente
em baterias primarias (ndo recarregaveis) e secundarias (recarregaveis). O objeto
de estudo serdo as baterias secundarias mesmo estas sendo mais caras
inicialmente. Contudo levam a custo final menor pois ndo sdo descartadas quando
descarregadas.

Estudos feitos por Larminie e Lowry (2003, apud PAULA 2014, p. 40)
apontam que da gama de baterias secundarias, “a mais utilizada tecnologia de
baterias para veiculos elétricos tem sido a de chumbo-acido”. Segundo Palmer
(2008), dentro da gama de baterias de chumbo, ainda existem outras categorias,
sdo elas: arranque, tracionarias, estacionarias:

e Baterias de Arranque — S&o usadas para dar partida em motores a
combustdo interna e para fornecer energia ao sistema elétrico do carro
quando este nao esta rodando. Estas baterias sdo dimensionadas para
fornecer poténcia sem liberar muita energia, pois seu uso prolongado para
abastecer o sistema elétrico do carro requer baixa corrente. Ja na partida,
geralmente é necessaria uma corrente de 100 a 400 A;

e Baterias tracionarias — Estas baterias sdo as que funcionam em regimes mais

severos, necessitando de poténcia, energia e longa vida ciclica,
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principalmente quando operam em regimes de descarga profunda. Estas

baterias sdo utilizadas em empilhadeiras elétricas, paleteiras elétricas,

equipamentos de movimentagdo em aeroportos, trens e metrés e veiculos
elétricos em geral;

e Baterias estacionarias — Estas baterias sdo especialmente projetadas como
fontes de reserva de energia e poténcia para serem empregadas em centrais
telefénicas, centros de computagdo, centrais elétricas, hospitais, etc. nos
casos de falhas das fontes principais de energia.

Segundo Costa (2009), as tracionarias s&o as mais recomendadas para a
tragao elétrica em pequenos veiculos n&o rodoviarios, por exemplo os caminhdes
industriais, que sdo para manobra de cargas (LINDEN; REDDY, 1995).

As baterias recarregaveis de chumbo-acido realizam suas fungdes com
confiabilidade até mesmo em altas temperaturas, e se carregadas corretamente,
podem manter a eficiéncia e estabilidade durante um longo periodo de tempo.
(LEITMAN; BRANT, 2008, p. 9)

De acordo com Fritzen (2017), para dimensionar a bateria de chumbo-acido
deve-se primeiramente determinar a capacidade da bateria. Este calculo € feito a
partir do valor da quantidade total de energia consumida pelas cargas para o tempo
de trabalho com o implemento em relacédo a tens&o da bateria, considerando para a
capacidade final o rendimento de todos os equipamentos e caracteristicas

construtivas das baterias.

2.3.2 Manutengao da bateria

Segundo Leitman e Brant (2008), as baterias de chumbo-acido tem uma
confiabilidade extremamente alta, e ndo irdo falhar se nao forem batidas,
derrubadas, completamente descarregadas, ou secarem. As novas baterias seladas
nao necessitam de qualquer manutencao. Verifica-se entdo, a necessidade de um

bom controle de carregamento das baterias.
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Apos o término do trabalho a bateria utilizada deve ser imediatamente
armazenada em local adequado e carregada, pois este € um procedimento padrao
em todas as baterias. A pratica ruim de recarregamento € a principal causa de
reducado de longevidade das baterias (LINDEN; REDDY, 1995).

O recarregamento da bateria pode ser feito a partir da energia fotovoltaica ou
pela energia fornecida pela concessionaria de distribuicdo, ambas utilizando
reguladores de carga. De forma geral, de acordo com Do Valle (2015, p.10) existem
dois métodos para recarregar a bateria, sao eles:

e Recarga indutiva: Uma bobina é utilizada para criar fluxo magnético alternado
que induz corrente em uma segunda bobina embarcada no dispositivo a ser
carregado. Este processo € mais seguro e tem alta durabilidade, contudo, a
baixa eficiéncia e o tempo demandado tornam esse método inviavel para uso
em grande escala.

e Recarga condutiva: E mais pratico pois pode ser realizado por tomadas
padrdes e € compativel com a conexao do regulador de carga.

Segundo Linden e Reddy (1995, p. 23.75), € muito comum as baterias de
chumbo-acido funcionarem por periodos extremamente longos, e que uma
manutengao correta pode garantir essa longevidade. Algumas regras basicas sao:

e O carregador corresponder exatamente com o0s requerimentos de
recarregamento;

e FEvitar descarregar a bateria apds niveis recomendados;

e Manter a bateria limpa;

e FEvitar superaquecer a bateria.

Para que a bateria elétrica tenha uma vida util ainda maior, além da utilizacao
e carregamento corretos deve-se atentar quanto ao correto armazenamento do
equipamento. Um ambiente seco, fresco, longe de qualquer fonte de calor e a
incidéncia direta de luz solar diminui consideravelmente a necessidade de troca da
bateria. A temperatura ambiente também influencia diretamente o tempo de
armazenagem de forma que quanto maior a temperatura, menor o tempo de

armazenagem caracteristico das baterias (REDE..., 201-7?).
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2.4.2 Energia fotovoltaica

A ANEEL fornece instrucbes e outros materiais importantes para toda a
comunidade e define que os potenciais beneficios da geragao distribuida estimulam
sua implementagcdo em larga escala ao SIN, com o objetivo de reduzir custos,
expansao dos sistemas, menor impacto ambiental e diversificagdo da matriz
energética. Diversificacdo que provém de energias como a geragao fotovoltaica, que
mesmo tendo pequena participagdo pode mostrar uma crescente contribuicdo ao
longo do tempo (ANEEL, 2016).

De acordo com Fritzen (2017), o sistema solar fotovoltaico deve suprir a
energia de todas as cargas e perdas do sistema. Sendo assim, tera que gerar
energia elétrica o suficiente para que a bateria esteja completamente carregada
para o préximo uso do implemento. Para isso, o intervalo entre uso para trabalho do
motocultivador deve ser conhecido.

O fornecimento de energia diaria dos painéis & diretamente proporcional a
quantidade total de horas diarias de sol do local. Além disso, para aumentar a
confiabilidade do sistema, a poténcia total prevista dos painéis fotovoltaicos deve
ser 120% maior que a dimensionada (FRITZEN, 2017).

A energia fotovoltaica pode agregar o interesse para o desenvolvimento e
disseminagdo do implemento agricola com motorizagcdo elétrica, pelo fato da
eliminacdo do gasto com a energia, uma vez que instalados os painéis fotovoltaicos,
essa seria gratuita. A energia distribuida € contada como um abatimento de carga
local nesse caso, e isso € de grande valia pois reduz a necessidade de
investimentos em transmisséo, distribuicdo e geracdo centralizada de energia
(Empresa de Pesquisa Energética, 2015).

A geragao distribuida traz beneficios como melhoria na transmissao e
também reducdo nas perdas do sistema. Torna-se possivel obter maior eficiéncia
energeética. Por isso, o Instituto Nacional de Eficiéncia Energética (INEE) tem
trabalhado para derrubar eventuais imperfeicobes do mercado que dificultam o

desenvolvimento desta forma de geracgéo elétrica (INSTITUTO..., 2017).
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3 MATERIAIS E METODOS

Todos os equipamentos devem ser especificados prevendo parametros de
aplicabilidade como apresentado no referencial tedrico, e que atendam o mais
préximo possivel o objetivo de medigdo de consumo especifico.

O Esquema 1 apresenta os principais equipamentos utilizados para a
construcdo e medigdo de energia do implemento elétrico. A utilizagcdo de
equipamentos ja existentes e aproximados do ideal tedrico reduz consideravelmente
os custos. A avaliagao direta do desempenho de tratores em condigbes de campo, €
obtida através da instrumentacdo e monitoramento, permitindo a determinacéao de
fatores diretamente relacionados com a eficiéncia de trabalho do trator. Cordeiro
(2000 apud NASCIMENTO et al., 2016).

Energia da Inversor (CA 1@ - Motoredutor 30
concessionaria (1@) CA 30) : otoredutor
|

'i
I
;

Analisador de energia

Esquema 1 - Motor trifasico alimentado por energia fornecida pela concessionaria.

Fonte: Autoria prépria.

Verifica-se também no Esquema 1, a utilizacgdo de um motoredutor,
analisador de energia, inversor, e a energia que alimenta este circuito proveniente
da SIN. Esta disposicdo promove o menor custo possivel, contudo, carece de
utilizacdo de energia de alimentagdo na forma distribuida. No Plano Decenal de
Expansao de Energia 2024 (PDE) da EPE apresenta-se que os maiores € melhores

potenciais hidraulicos para geragdo de energia ja estdo sendo utilizados, e a
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crescente demanda exigira uma geracdo de energia alternativas para suprir a

demanda nacional nos préximos anos.

3.1 MATERIAIS

A seguir, tem-se os materiais utilizados para a realizagdo do experimento,
que se dividiu em duas partes, a primeira com motocultivador a combustao interna e
a segunda com o prototipo elétrico.

As enxadas rotativa acoplada aos eixos de ambos os motocultivadores foi a
mesma para que a comparagao de energia requerida, entre ambos, para operar
fosse mais precisa. Esta é dividida em dois conjuntos com 8 |laminas cada, com
diametro de 240 mm e o conjunto inteiro possui 280 mm de comprimento. As
laminas quando em contato com o solo tem uma profundidade de aproximadamente

a metade do didmetro da [amina.

3.1.1 Materiais utilizados no experimento com o motocultivador a combustao interna

Para o experimento com o motocultivador a combustao interna foi utilizado o

modelo motocultivador ER28 da kawashima.
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Figura 1 — Motocultivador Kawashima ER28.
Fonte: JATTO, 2017.

Este modelo possui as seguintes caracteristicas técnicas, segundo Jatto
(2017):
e Motor Kawashima M-3300, monocilindrico, 2 tempos, refrigerado a ar,
gasolina, 1,2hp de poténcia;
e Rotacao das laminas de 250 rpm,;
e Largura de 330 mm;
e Altura de 1180 mm;

e Comprimento de 500 mm.

3.1.2 Materiais utilizados no experimento com o motocultivador elétrico

A seguir constam os equipamentos que foram utilizados para montagem do

prototipo e também para as medigcdes de grandezas elétricas.
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3.1.2.1 Inversor CF\W08

O inversor escolhido deve suportar a tensao de entrada do meio rural e ser
compativel com as especificagdes do motoredutor escolhido e fornecer a protegao
elétrica do sistema.

Parametros de leitura ndo foram utilizados pois o analisador de energia ficou
responsavel para a coleta dos dados de alimentacdo do motoredutor.

Os parametros de regulacdo ja estavam previamente configurados e
atenderam a necessidade da aplicagdo como por exemplo a partida e desligamento
em rampa, frequéncia em regime de 60Hz.

Os parametros de configuragdo n&o foram utilizados pois nao foi feito uso de
relés e botoeiras.

Segundo Sindicato Rural (2015), a maioria das propriedades rurais brasileiras
tém como tensao disponivel 127V e 254V, que é o caso da propriedade em que o
experimento fora realizado. Para solucionar o problema foi utilizado o inversor
CFWO08 que converteu a alimentacdo monofasica da rede em trifasica. Dessa forma
o0 motor recebeu tensao e corrente nominal em ligagédo em triangulo.

e De acordo com o catalogo do fabricante WEG (2017). As principais

caracteristicas do inversor utilizado s&o:

o Modelo: CFW080040S2024PSZ;

o Tensao de alimentagao: 200V até 240V - Monofasica;

Podendo variar de -15% a +10% da tensdo nominal viabilizando

a utilizacdo do equipamento em 254V que corresponde a tensao
fornecida na area rural.

o Controles: escalar V/F linear, vetorial sensorless e VVC - Voltage
Vector Control;

o Grau de protecédo: IP20;

o Maximo motor aplicavel:
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Na Figura 2 é apresentado o inversor utilizado no experimento.

Figura 2 — Display do inversor CFW08.

Fonte: Autoria prépria.

3.1.2.2 Estrutura

Para compor a estrutura do implemento foi adaptado um carrinho de méao de
modo que este pudesse receber o conjunto motoredutor com a melhor disposi¢do. A
estrutura tem como material principal o ago coberto por tinta e convertedor de
ferrugem em base para pintura.
As dimensbes da estrutura s&o:
e Largura: 58 cm;
e Comprimento: 140 cm;

Na Figura 3 é apresentada a estrutura ja pronta utilizada no experimento:



44

Figura 3 — Estrutura motocultivador elétrico.

Fonte: Autoria prépria.

3.1.2.3 Analisador de energia

O analisador de energia da marca Minipa modelo ET-5060C teve como
funcdo coletar os dados de consumo de energia, poténcia ativa e poténcia reativa
do experimento com o protétipo elétrico, assim como, através do software
PQLogView, foi possivel a obtengcdo de informagbes que serviram o propdsito de
realizar o comparativo proposto pelo estudo.

O analisador fornece as informacdes em tempo real e podem ser salvas com
um intervalo e duracgéo pré-definidos pelo usuario.

Na Figura 4 € apresentado o analisador de energia utilizado.
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Figura 4 — Analisador de energia Minipa ET-5060C.

Fonte: Autoria prépria.

3.1.2.4 Motoredutor

O conjunto motoredutor tem um motor trifasico de indug¢ao gaiola de esquilo,
que tem como funcgao realizar o torque e consequentemente a rotagao do eixo com
as laminas, para efetivamente trabalhar a terra.

Primeiramente foi adquirido um conjunto motoredutor trifasico para poder
entregar no eixo de saida velocidade e torque adequado para que a terra fosse
trabalhada. Um eixo de encaixe foi utilizado de modo a receber a mesma enxada

rotativa do motocultivador a combust&o interna conforme a Figura 1.

Dados de placa do motor:

e Trifasico - 220 V;

e Corrente: 3,82 A;

e Poténcia: 0,75kW;

e C(Classe de isolamento: F;
o 155°C;

e Grau de protecao: IPW55S;
o Protecéo contra acumulo de poeiras prejudiciais ao equipamento;
o Jatos de agua de todas as diregdes e do clima;

e Rotacdo: 1720 RPM;
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e Cos 0:0,74.
O redutor utilizado possui uma relagdo de reducdo: 1:15. Modificando a
rotacdo de 1720 RPM para 114 RPM.
Dados de placa do redutor:
e Grau de protecao: IPW55S;
e Classe de isolamento: F;

Na Figura 5 é apresentado o motoredutor utilizado no experimento.

Figura 5 — Conjunto motoredutor.

Fonte: Autoria prépria.

3.2 LOCAL DO EXPERIMENTO

O experimento foi realizado em camas de cocheiras para equinos, que € uma
das aplicagdes dos motocultivadores atuais. Cada baia possui aproximadamente 9
m? de area com uma profundidade de aproximadamente 0,20 m. Com um volume

total de aproximadamente 1,8 m?.
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Figura 6 — Cocheiras para equinos.

Fonte: Autoria prépria.

3.3 METODO

O método se dividiu em duas etapas, na primeira onde foram feitas duas
coletas de dados de aproximadamente 10 minutos trabalhados com o protdtipo
elétrico e a segunda onde realizou-se uma coleta de dados com o motocultivador a

combustao interna pelo mesmo periodo de tempo.

3.3.1 Experimento realizado com o prototipo elétrico

Depois de todos os equipamentos configurados em um unico sistema
adequadamente conforme o Esquema 1, o motocultivador elétrico foi testado em
campo, e coletados os dados de consumo pelo analisador de energia.

Primeiramente foram feitas as conexdes elétricas entre todos os
equipamentos. O inversor, analisador de energia e o computador foram conectados

na energia elétrica. O motoredutor foi conectado nos terminais do inversor. O
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notebook entdo foi conectado pela porta serial RS-232 ao analisador de energia
para realizar a comunicacgao e efetivamente a coleta dos dados.

A Figura 7 apresenta os principais materiais na coleta dos dados do
experimento. O computador na extrema esquerda, o analisador de energia no meio,
e na extrema direita o inversor de frequéncia. Estes dois ultimos ja especificados na

lista de materiais.

Figura 7 — Bancada.

Fonte: Autoria prépria.

Foram feitos dois testes com o prototipo elétrico em baias diferentes, porém
com solos com condigdes semelhantes de compactagdo. Cada teste teve

aproximadamente 10 minutos de trabalho.



49

Figura 8 — Experimento com o protétipo elétrico.

Fonte: Autoria Prépria.

As Figuras 9 e 10 mostram, respectivamente, antes e depois de uma das

baias onde foram realizados o experimento com o protétipo elétrico.

Figura 9 — Baia 2 antes de realizar o experimento.

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 10 — Baia 2 depois de realizar o experimento.

Fonte: Autoria prépria.

Ao final de cada baia ser finalizada os dados do analisador de energia foram
devidamente registrados no computador utilizando o software PQLogView e

manipulados posteriormente para analise dos dados.

3.3.2 Experimento realizado com o motocultivador a gasolina

Para poder operar com o motocultivador a combustao interna, o mesmo teve
seu tanque de combustivel esvaziado e inserido 200 ml de mistura combustivel, que
seriam de 1/6 da medida necessaria para trabalhar o implemento por uma hora. A
proporgao utilizada na mistura recomendada pelo fabricante é de 25:1, sendo entéo
para 200 ml de mistura combustivel, 192 ml de gasolina e 8 ml de dleo lubrificante.

A Figura 11 demonstra a realizacdo do experimento em uma 32 baia, onde
verifica-se que os 200 ml da mistura combustivel resultaram em aproximadamente 9
minutos e 58 segundos. Através dessas informacgdes, € possivel realizar o calculo
para comparacdo do consumo do motocultivador elétrico em relacdo ao a

combustio interna.
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Figura 11 — Experimento com o Motocultivador Kawashima ER28.

Fonte: Autoria Prépria.

As Figuras 12 e 13 mostram, respectivamente, antes e depois da baia onde

foi realizado o experimento com o motocultivador Kawashima ER28.

Figura 12 — Baia 3 antes de realizar o experimento.

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 13 — Baia 3 depois de realizar o experimento.

Fonte: Autoria prépria.

Os valores foram documentados para posterior analise comparativa com o
prototipo elétrico.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo tratados os dados obtidos nos testes com os
motocultivadores. Inicialmente sera feita uma analise entre a energia requeridas
com os motocultivadores de modo a determinar qual implemento requer a menor
quantidade energética para operar um espacgo de terra e pelo mesmo intervalo de
tempo e entdo sera feita uma analise comparativa do consumo especifico de
energia.

Em um segundo momento uma comparagao entre o custo de operagao, a
partir dos combustiveis usados nos experimentos como: pre¢o da gasolina e d6leo, e
também da energia elétrica disponivel na propriedade rural.

Apesar de terem sido utilizados as mesmas condi¢des de tempo, clima, solo
e também a mesma enxada rotativa na realizagdo do experimento com ambos
implementos, € necessario ressaltar que o objetivo do experimento ndo é
determinar com exatiddo o gasto de energia necessario para realizar o trabalho,
mas sim verificar se um motocultivador a combustao interna que se classifica em
uma certa categoria de peso e poténcia pode ser substituido por um com
motorizacao elétrica e qual seria a viabilidade de tal implemento através da analise

de dados como o0 consumo energeético.

41 ANALISE DO CONSUMO ESPECIFICO DO MOTOCULTIVADOR A
COMBUSTAO

Como foi verificado anteriormente, foi necessario usar 0,200 litros de mistura
combustivel para trabalhar uma baia por aproximadamente 10 minutos. Desses
0,200 litros, 0,192 litros sdo de gasolina e o restante € 6leo, seguindo a proporgao
recomendada pelo fabricante.

O primeiro passo para calcular o gasto energético do equipamento € definir o

valor da densidade da gasolina para assim calcular a massa de combustivel da
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mistura. Tendo como base as informacdes disponibilizadas através da Sindipetréleo
(2015, p. 4), a ANP (Agéncia Nacional do Petrdleo, gas natural e biocombustiveis),
define que a gasolina possui um valor de densidade variando entre 0,73 kg/L e 0,77

kg/L. Para os calculos foi adotado o valor de 0,75 kg/L.

Volume = Massa | Densidade (6)

Sendo assim, para 0,192 litros de gasolina consumido no experimento, e
utilizando a equacgéao (6), obtém-se 0,144 kg de massa de combustivel.

Utilizando a Tabela 2 onde tem-se que o poder calorifico, em kJ/kg, da
gasolina isenta de alcool € de 46900 kJ/kg, podemos calcular a energia consumida
pelo motocultivador durante o experimento através da multiplicagdo da massa do
combustivel pelo poder calorifico da gasolina.

Substituindo estes valores na equacado (4) do capitulo 2 tem-se que o

motocultivador utilizado no experimento requereu:

Energia = 6753 [kJ] (7)

O consumo especifico pode ser calculado pela energia necessaria para
realizar determinada tarefa (CONSERVACAO DE ENERGIA, 2006). Para o
motocultivador a gasolina a relagdo da energia requerida para 10 minutos de
trabalho pelo volume total do local trabalhado, resulta em um consumo especifico de
3751,6 kd/m?®.

Em uma analise com relagdo ao custo do combustivel para a operagéo do
equipamento, leva-se em conta, para fins de calculo, o valor da gasolina adquirida
de R$ 3,69 o litro e o 6leo de R$ 9,00 o litro. Lembrando que em 10 minutos de
experimento foram utilizados 0,192 litros de gasolina e 0,008 litros de Odleo,
calcula-se um gasto de R$ 0,78048 da mistura combustivel para 10 minutos de
operacao. Ampliando o raciocinio para uma hora trabalhada, o custo de combustivel
utilizado seria de R$ 4,68288.
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4.2 ANALISE DO CONSUMO ESPECIFICO DO PROTOTIPO ELETRICO

Quanto ao experimento com o motocultivador elétrico, foi utilizado um
analisador de energia que fornece em seus relatérios diversos parametros, sendo
alguns mais interessantes para a analise do consumo especifico como: poténcia
ativa. Outros também serao apresentados de forma mais detalhada a seguir.

Os graficos de poténcia ativa refletem diretamente a caracteristica da carga
em questdo, uma vez que existe uma variagado de carga. A poténcia ativa também
varia proporcionalmente, pois o motor elétrico exige uma corrente maior para poder

compensar o incremento de carga no eixo do rotor.

Poténcia Ativa - Baia 1

600 W

400 W

200 W

ow

10:50 10:52 10:54 10:56 10:58 11:00

mm Poténcia Ativa

Grafico 1 — Poténcia ativa instantanea demandada pelo motocultivador elétrico na baia 1.

Fonte: Autoria prépria.
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Poténcia Ativa - Baia 2
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Grafico 2 — Poténcia ativa instantanea demandada pelo motocultivador elétrico na baia 2.

Fonte: Autoria prépria.

A partir dos dados de poténcia ativa coletados no analisador de energia e dos
graficos 1 e 2 das baias, tem-se que na baia 1, em 10 minutos de funcionamento, o
motocultivador elétrico teve uma poténcia ativa média de 0,33977 kW, e na baia 2
para 0 mesmo espago de tempo a poténcia ativa média foi de 0,34889 kW.
Calculando a média destes valores, o implemento possui uma poténcia ativa média
de 0,34433 kW. Verifica-se com esses resultados, que mesmo com uma variagao
constante de carga, o motocultivador elétrico possui pequena variagdo de consumo
meédio de poténcia.

Com isso, o préoximo passo € transformar a poténcia encontrada pelo
motocultivador elétrico em energia. Para obter esse valor multiplica-se a poténcia
ativa média de cada baia do motocultivador elétrico pelo tempo em segundos de
operagao desejada. Tem-se para a baia 1 que 0,33977 kilowatts multiplicado por
600 segundos resulta em 203,862 kJ. Para a baia 2, pelo mesmo tempo de
operacao, o resultado é de 209,334 kJ. Calculando com a poténcia média destes
dois valores, tem-se 206,598 kJ.

O consumo especifico pode ser calculado em relagdo a energia requerida

para tempo de 10 minutos pelo volume total da area trabalhado, que é de 1,8 m?,
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resultando a um consumo especifico de 113,2566 kJ/m® para a baia 1.
Analogamente para a baia 2 o consumo especifico tem como resultado em 116,2966
kJ/m3. Para o valor médio das baias tem-se 114,7766 kJ/m®.

Para o calculo do custo operacional através da tarifa de energia elétrica da
baia 1, multiplica-se 0,33977 kWh pelo o custo da energia elétrica em reais, que &
de R$ 0,70 por kWh. O valor calculado para uma hora de operagao é de R$ 0,2378.

Para a baia 2 multiplica-se 0,34889 kWh pelo mesmo custo da energia
elétrica, que é de R$ 0,70 por kWh, obtendo para uma hora de operacdo R$ 0,2442.
Usando o valor médio encontramos um custo de operagao de R$ 0,2410.

Através do Grafico 3, que mostra a poténcia reativa no tempo, podemos
extrair que a tensdo do motocultivador elétrico teve uma pequena variagao.
Também, tem-se que a maior parte dos pequenos produtores rurais ndo pagam

excedentes de energia reativa fora dos padrdes aceitos pela concessionaria.

Poténcia Reativa

1000 var

50 WWW‘MMWPW

500 var

250 var

0 var
10:50 10:52 10:54 10:56 10:58 11:00

== Poténcia Reativa

Grafico 3 — Poténcia reativa instantdnea demandada pelo motocultivador elétrico na baia 1.

Fonte: Autoria prépria.

Com relacdo a velocidade do equipamento, tem-se o controle através da

frequéncia de saida do inversor. No caso em especifico ajustamos essa frequéncia
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em 60 hertz, como apresenta o Grafico 4. Verifica-se que a frequéncia permaneceu
em 60 hertz em praticamente todo o tempo de trabalho, exceto nos intervalos de
aceleracao e desaceleracdo do motocultivador, que aconteceram apenas em

momentos de inicio e fim de trabalho.

Frequéncia

80 Hz

60 Hz

40 Hz

20 Hz

0Hz
10:50 10:52 10:54 10:56 10:58 11:00

== Frequéncia

Grafico 4 — Frequéncia do motocultivador elétrico na baia 1.

Fonte: Autoria prépria.

Sendo assim, conclui-se que a velocidade do implemento elétrico

permaneceu em seus valores hominais mesmo com a variagao de carga e poténcia.

4.3 COMPARACAO DOS RESULTADOS

Para um comparativo mais adequado entre ambos motocultivadores e dentro
do objetivo proposto pelo trabalho, dois parametros foram analisados
individualmente. Como principal entre eles tem-se o consumo em KJ, e em uma
analise secundaria o custo em reais do combustivel requerido para funcionamento

dos equipamentos, sendo ele a mistura combustivel ou a eletricidade.
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Tabela 5 - Resultados obtidos com os motocultivadores.

Modelo Consumo especifico Custo operacional
(kJ/m?3) (R$/hora)

Baia 3 - Motocultivador ER28 3751,6 4,68

Baia 1 -Proté6tipo motocultivador 113,2566 0,2378
elétrico

Baia 2 -Protétipo motocultivador 116,2966 0,2442
elétrico

Média - Protétipo motocultivador 114,7766 0,2410
elétrico

Fonte: Autoria prépria.

Levando em consideragdo o consumo energético dos implementos, tem-se
que o motocultivador elétrico possui um consumo especifico de aproximadamente
33 vezes menor que o movido a combustivel féssil. Esse consumo é calculado
dividindo o valor do consumo especifico, em kdJ/m* no caso a combustdo, pelo
mesmo valor encontrado no contexto elétrico, desconsiderando as perdas do
inversor utilizado.

Para a comparacdo no ambito dos combustiveis, primeiramente foi
multiplicado o volume da mistura utilizado (gasolina e 6leo) pelo seu valor real de
mercado, tendo o custo de R$ 4,68288 para cada hora de trabalho. Esses calculos
ja foram explicados no inicio do capitulo 4. Analogamente, foi multiplicado a
poténcia ativa do motocultivador elétrico pelo custo real da energia elétrica aplicado
ao consumidor do tipo B 2, que é o caso do consumidor rural segundo a ANEEL
(2010, p.4). O resultado com o valor médio foi de R$ 0,2410 para o mesmo espago
de tempo. Sendo assim, o motocultivador elétrico tem um custo de operagao, em
reais, aproximadamente 19 vezes menor que o motocultivador de combustao
interna.

No motocultivador a combustdo ocorre a queima da gasolina, que segundo
Guarieiro (2011, p.3) gera alguns gases poluentes como: monoxido de carbono,

oxidos de nitrogénio e hidrocarbonetos ndo queimados. Esses gases, além de
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agravar o efeito estufa provocando o aquecimento global também causam
problemas respiratorios, enquanto que no protétipo elétrico ndo ocorre emissao de

gases localmente.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou uma analise comparativa do consumo
energético entre um motocultivador a combustdo interna e um motocultivador
elétrico proposto. Para tanto, foi realizada uma revisdo tedrica que forneceu
informagdes necessarias para a escolha dos equipamentos do protétipo, definiu
métodos comparativos e elucidou diversas informagdes sobre os motocultivadores
agricolas ja existentes.

Com base nas andlises de resultados, verificou-se entdo que a utilizacdo da
motorizagao elétrica é ndo somente viavel e eficaz, como também foi obtido através
da coleta de dados um consumo especifico de energia para funcionamento pelo
motocultivador elétrico de aproximadamente 33 vezes inferior ao motocultivador a
combustao interna para situagdes de trabalho semelhantes. Para se obter um valor
de consumo especifico de energia mais exato é recomendavel realizar ensaios em
laboratario.

Quanto ao custo financeiro para operacdo dos motocultivadores, verificou-se
um gasto 19 vezes menor do protétipo em relagdo ao motocultivador movido a
combustao interna.

Comprova-se entdo um melhor rendimento do motocultivador elétrico em
relagdo ao motocultivador a combustao interna, tanto no ambito energético como em
custo de operacdo. Ao contrario dos motocultivadores existentes no mercado, o
protétipo elétrico pode fazer uso tanto do sistema interligado nacional, que possui
em sua maioria energia provinda de fontes renovaveis, como também de geracao
distribuida. Vale ressaltar que a energia distribuida, que vem sendo fomentada como
uma solugcdo para a crise energética, viabiliza um meio para que o ser humano
possa realizar o trabalho agricola, agredindo de forma menos impactante o meio

ambiente.
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5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Tendo em vista os resultados apresentados no trabalho e com objetivo de dar
continuidade com o desenvolvimento do protétipo, sugere-se os seguintes pontos a
serem estudados:

e Dimensionamento de baterias e inversores para alimentag&o do protoétipo;
e Utilizagcdo de energia fotovoltaica ou outra renovavel para carregamento das
baterias;

e Viabilidade econbémica do prototipo para inser¢ao no mercado;
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