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Resumo - A falta e a distancia da energia elétrica tradicional no meio rural e com a disponibilidade
no mercado de modernos equipamentos como sistemas de captacdo e armazenamento de energia
solar podem garantir ao produtor rural novas formas de manejo. A pesquisa foi conduzida na area
experimental do Departamento de Engenharia Agricola, na Universidade Federal Rural de
Pernambuco, localizada em Recife-PE. Delimitou-se um piquete de 400 m? com auxilio de varetas
plasticas e fio eletroplastico, formando uma cerca de contencao, eletrificada com eletrificador solar
fotovoltaico pulsante. Escolheram-se dois dias aleatorios entre os meses de julho e agosto, e
mensurou-se do nascer ao por do sol, em intervalos de 30 minutos, a temperatura, umidade relativa
do ar, voltagem, pulso, a intensidade de lux e a temperatura do painel do solar. Aplicou-se a anélise
estatistica multivariada, por meio de dois métodos, Agrupamento (AA) e Fatorial (AF), 0 que
permitiu relacionar e associar as variaveis analisadas, reduzindo-as em 2 componentes principais.
Observou-se que a intensidade de lux é dependente da temperatura do ar, e a relacdo da umidade
com a temperatura, é inversamente proporcional. Logo, o pulso estd diretamente ligado com a
voltagem produzida pelo equipamento, que por sua vez também se agrupam com a temperatura do
painel. A analise fatorial explicou com as duas componentes principais 83,6 %. O uso de cercas
elétricas alimentadas por energia fotovoltaica é viavel na regido em questdo devido as variaveis
ambientais contribuem para funcionalidade da cerca de forma satisfatéria.

Palavras-chaves: anélise fatorial. eletrificador solar. termografia.

Abstract - The lack and in the distance of the traditional electric energy in the agricultural way and
with the availability in the equipment market modern as systems of captation and storage of solar
energy can guarantee to the agricultural producer new forms of handling. The research was
conducted in the experimental area of the Department of Agricultural Engineering, Federal Rural
University of Pernambuco, located in Recife-PE. A picket of 400 m? was delimited with the help of
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plastic rods and electroplast wire, forming a containment fence, electrified with pulsating
photovoltaic solar electrification. Two random days were chosen between the months of July and
August, and the temperature, relative air humidity, voltage, pulse, lux intensity and temperature
were measured from sunrise to sunset at 30-minute intervals of the solar panel. Multivariate
statistical analysis was applied using two methods, Grouping (AA) and Factorial (FA), which
allowed to relate and associate the analyzed variables, reducing them in 2 main components. It has
been observed that the lux intensity is dependent on the air temperature, and the ratio of the
humidity to the temperature, is inversely proportional. Thus, the pulse is directly connected to the
voltage produced by the equipment, which in turn is also grouped with the panel temperature. The
factorial analysis explained 83.6% of the two main components. The use of electric fences powered
by photovoltaic energy is feasible in the region in question because the environmental variables
contribute to the functionality of the fence satisfactorily.

Keywords: factorial. eletrificador analysis solar. thermography.
Introducgéo

Com o desenvolvimento do setor agroindustrial nas dltimas décadas juntamente com a
dependéncia da utilizacdo de equipamentos eletroeletrénicos, fez com que a demanda por energia
elétrica aumentasse de forma sem precedentes. De acordo com Casaro e Martins (2010) o principal
sistema de producdo de energia do Brasil é hidroelétrico, que corresponde aproximadamente a 80%
da energia elétrica gerada no pais. Contudo, 0 mesmo ocasiona graves problemas ambientais, dentre
eles o desmatamento de florestas para instalacdo das usinas hidroelétricas e a &gua € um recurso.

Diante disso, o uso de fontes renovaveis de energia tem conquistado grande espaco na
matriz energética mundial (Santos et al., 2018). S&o classificadas como fontes renovaveis de energia
aquelas que ndo consomem combustiveis fosseis e ndo produzem residuos prejudiciais aos seres
vivos, e, quando bem planejadas, ndo geram consequéncias ao meio ambiente (Galdino et al., 2000).
Diante disso umas das fontes renovaveis que vem se destacando é a energia fotovoltaica (Borges
Neto e Carvalho, 2006).

A energia proveniente do sol é o equivalente a cerca de 10000 vezes a demanda da
populacdo mundial. Contudo, as variagcdes de area e a variacdo geogréafica e do clima, tornam-se
desafios para o aproveitamento em larga escala dessa energia. Com isso 0 aproveitamento de forma
mais eficaz dessa fonte de energia, vem sendo estudado ao longo dos anos, buscando maximizar a
producdo de energia, com destaque especial a converséo fotovoltaica (Oliveira et al., 2017).

A energia fotovoltaica tem se tornado um vetor de extrema importancia para atuar na
preservacdo do equilibrio ambiental. Por mais, que a sua implementacdo tenha altos custos de
investimento nas primeiras etapas de instalacdo, em relacdo as demais fontes de energia, a energia
fotovoltaica, proporciona beneficios socioambientais, como a geragdo de empregos e a ndo emisséo
de gases de efeito estufa. Além disso apresenta elevado grau de confiabilidade e flexibilidade de
manuseio, gragas a capacidade de chegar a regifes remotas as quais as redes convencionais ndo
teriam acesso, como por exemplo zonas rurais (Cabral e Vieira, 2012; Oliveira et al., 2017).

A divisdo de pastagem em piquetes € uma técnica importante que permite ao pecuarista
manejar adequadamente 0s animais e 0 pasto. Entretanto, essa pratica € ainda pouco utilizada, por
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causa, principalmente, do alto custo das cercas tradicionais de arame farpado e do alto gasto de
energia com as cercas elétricas. No entanto, devido a falta e a distancia da energia elétrica
tradicional no meio rural e com disponibilidade no mercado de modernos equipamentos como
sistemas de captacdo e 0 armazenamento de energia solar.

Cercas elétricas utilizadas nas pastagens possuem a funcdo de delimitar o espaco dos
animais, para isso, liberam cargas elétricas que atuam com a finalidade de criar uma barreira
psicoldgica nos animais. Contudo, na area rural a disponibilidade de energia elétrica € pouca ou
inexistente, e por isso a adogdo de técnicas alternativas é crescente. Nesse caso, a implementacao de
energia fotovoltaica, se torna uma alternativa viavel, visto a facilidade implementacdo em regides
remotas.

Diante desta abordagem, objetivou-se avaliar a eficiéncia de funcionamento de cerca elétrica
alimentada por energia fotovoltaica sem presenca de bateria estacionaria, no inverno
Pernambucano.

Material e Métodos

A pesquisa foi conduzida na area experimental do Departamento de Engenharia Agricola, na
Universidade Federal Rural de Pernambuco, localizada em Recife-PE, com latitude 8° 04' 03" S,
longitude 34° 55' 00" W e altitude 4 m. O clima da regido ¢ caracterizado como megatérmico (As”)
segundo classificacdo de Koppen, com temperatura média anual de 25,5 °C (Omar et al., 2018).

Na area delimitou-se um piquete de 400 m? com auxilio de 16 varetas plasticas, espacadas
em 5 m, e 160 m de fio eletroplastico, formando uma cerca de contencdo, que foi eletrificada com
auxilio de eletrificador solar pulsante 0,31J (Figura 1), para evitar acidentes ou danificar o
equipamento fotovoltaico aterrou-se se uma vareta de cobre a 1 m de profundidade. O eletrificador
solar de cerca é composto de uma placa solar de silicio que reage eletricamente com os raios de sol
produzindo energia elétrica que é convertida para uma determinada tensdo capaz de produzir pulsos
breves de choque que assustam, mas ndo causam danos aos animais ou seres humanos.

Figura 1. Area avaliada, eletrificador solar, fio eletropléstico, vareta pléstica.
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Para analisar a eficiéncia do eletrificador alimentado com energia solar, escolheram-se dois
dias aleatorios entre os meses de julho e agosto, em que, do nascer ao pér do sol foram mesuradas a
cada 30 min a temperatura e umidade relativa do ar com auxilio de um termohigrémetro, a
voltagem e o pulso produzido pelo eletrificador através do voltimetro digital, a intensidade de lux a
partir do luximetro digital e a temperatura do painel do solar determinada com camera termografica
(Figura 2).

Figura 2. Termo Hidrémetro (A), Voltimetro (B), Luximetro (C) e Camera Termografica (D).

A anélise estatistica empregada foi por meio da andlise multivariada, por meio de dois
métodos, o da Analise de Agrupamento (AA) gque consiste em agrupar as variaveis que apresentam
maior similaridade, conforme estabelecido por Vicini e Souza (2005), onde, a analise de
agrupamentos estuda todo um conjunto de relacGes interdependentes, ndo fazendo distingdo entre
varidveis dependentes e independentes, isto €, varidveis do tipo causa e efeito, como na regresséo.

E por meio da Analise Fatorial (AF), que objetivou relacionar as variaveis temperatura do ar
(Tar), luminosidade (Lux), temperatura do painel (Tpainel), voltagem (Volt), pulso (Pulso) e
umidade relativa do ambiente (UR), com os horérios de funcionamento durante o dia, a cada
intervalo de 30 min.

Estabeleceu-se o critério de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO), conhecido também por teste de
adequacdo da amostra, este teste indica o nivel de adequacdo da AF para o conjunto de dados por
meio da estimacao da porcdo da variancia que pode estar sendo explicada por variaveis subjacentes.
A Tabela 1 traz a regra de interpretacdo dos indices de KMO (Kaiser, 1958),

Tabela 1. Adequacdo Amostral.

KMO Adequacdo
>0,9 Excelente
0,8-0,9 Meritoria
0,7-0,8 Intermediaria
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0,6-0,7 Mediocre
0,5-0,6 Misera
<05 Inaceitavel

Resultados e Discussao

O dendrograma apresentou-se uma ferramenta adequada para definir a similaridade entre as
varidveis em estudo (Figura 3). Observa-se que a temperatura do ar é diretamente proporcional ao
lux, onde quanto maior o lux maior a temperatura, implicando na geracao de energia (voltagem). A
relacdo da umidade com a temperatura, é inversamente proporcional. O pulso esta diretamente
ligado a temperatura do painel, pois, quanto maior a intensidade do pulso maior a temperatura do
painel, logo, o pulso tem relacdo com a voltagem produzida pelo equipamento.

Figura 3. Dendrograma para as variaveis estudadas.
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Observou-se que a similaridade foi alta entre as variaveis relacionadas com os horarios do
dia (Tabela 2), no qual apresentaram um acumulado de 0,836 (83,6%) para a segunda componente
principal. Conforme Kaiser (1958) (Esse ¢ o modelo mais usual até hoje. Ainda ndo possui uma
pesquisa que reclassifigue o modelo estabelecido por Kaiser), esse resultado apresenta uma
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classificacdo de meritéria, dessa forma os resultados mostraram-se satisfatorios para serem
estudados.

Santos e Sousa (2018), estudaram a precipitacdo do Estado de Sergipe, através da analise
multivariada e observaram que o indice que avalia a adequacdo da analise aos dados, foi de 0,8690,
onde verificaram uma classificacdo de meritéria (KMQ), o mesmo observado no presentem estudo
para 0 KMO.

Tabela 2. Autoanalise (Autovalores e Autovetores) da Matriz de Correlacao para as variaveis

estudadas.

Autovalor Proporcéo Acumulado
3,8529 0,642 0,642
1,1612 0,194 0,836
0,5340 0,089 0,925
0,3407 0,057 0,981
0,0753 0,013 0,994
0,0358 0,006 1,000

Partindo-se dos resultados obtidos na Tabela 2, fez-se 0 uso para a construcéo do gréfico da
relacdo entre as variaveis e os horarios do dia, conforme o observado na Figura 4. Verificou-se que
a umidade relativa do ar, apresentou maiores valores no inicio e final do dia, pois s&o os horérios de
menor temperatura. Barnabé et al. (2015), caracterizam os efeitos do ambiente térmico nos indices
de conforto, respostas fisiologicas e no desempenho de bezerras Girolando, alojadas em abrigos
individuais cobertos com diferentes materiais, no qual observaram que a umidade relativa do ar,
apresentou maiores valores no inicio e final do dia.

Figura 4. Andlise Fatorial dos Autovalores e Autovetores das variaveis estudadas.
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As variaveis Pulso, Volt, Lux, Tpainel e Tar, tiveram relacao forte para o periodo do final da
manha, inicio e meio da tarde, no qual, foram os horérios de maior incidéncia solar, que por sua vez
refletiram em uma maior producdo de energia. Contudo ressalta que conforme observado na Figura
4 a temperatura do ar teve relacdo com o lux, que influenciou na temperatura do painel, no periodo
da manha. Ja no periodo tarde o pulso e a voltagem tiveram forte relacdo. Entretanto o Pulso, Volt,
Lux, Tpainel e Tar, tiveram relacdo forte relagéo ao longo do dia.

A operacdo dos sistemas acontece de forma espontanea, 0s equipamentos que convertem
energia solar em energia elétrica, como é o caso dos eletrificadores de cerca, iniciam
automaticamente suas atividades a partir do momento em que recebem lux, pois operam a partir de
uma reacdo natural do silicio com os raios solares.

Desta forma, a cerca elétrica solar torna-se uma estratégia de divisdo ndo permanente de
espacgos e ganha a plena mobilidade, podendo ser transferida sem a necessidade de realocagdo de
redes de energia que, muitas vezes, precisariam cobrir grandes distancias. Principalmente na regido
Nordeste onde possui elevadas incidéncias de raios solares, contribuindo de forma eficiente para a
geracéo de energia solar.

Conclusoes

O uso de cercas elétricas alimentadas por energia fotovoltaica € viavel na regido Nordeste
devido as varidveis ambientais contribuem para funcionalidade da cerca de forma satisfatoria.

A aplicacdo da analise multivariada mostrou-se eficiente para o estudo das variaveis
ambientais relacionadas com a producéo de energia fotovoltaica pelo método de KMO.
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