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RESUMO

Dissertagdo de Mestrado
Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia de Produgdo

Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

UTILIZACAO DE SISTEMAS, SOLAR E EOLICO, NO BOMBEAMENTO DE
AGUA PARA USO NA IRRIGACAO

AUTOR: CICERO URBANETTO NOGUEIRA
ORIENTADOR: Dr.LUIS FELIPE DIAS LOPES
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 21 de agosto de 2009.

No presente trabalho, foi realizado uma pesquisa aplicada em duas estagdes, a primeira
localizada na localidade de Canabarro e a segunda no Colégio Politécnico da Universidade
Federal de Santa Maria na cidade de Santa Maria , RS, com equipamentos edlicos e
fotovoltaicos para bombeamento de dgua . Esses foram utilizado para irrigacdo em frutiferas,
em sistemas de irrigag¢do localizada de baixa pressdo. O trabalho de pesquisa realizou-se de
setembro de 2007 a agosto de 2009, quando se chegou a resultados que demonstram a
viabilidade de equipamentos edlicos e solares fotovoltaicos para utilizacdo na irrigacdo
complementar nas culturas de goiabeira, figueira e videira. No setor de fruticultura, estdo
instalados um cata-vento de multiplas pas, um cata-vento Savonius com respectivas bombas e
um conjunto de bomba e placa fotovoltaica para bombeamento de dgua. Com o sistema
fotovoltaico, o volume bombeado foi de aproximadamente 5000 m>/ha e com o sistema e6lico
o volume bombeado foi de aproximadamente 6 m’/ha .Os conjuntos edlicos demonstraram
baixa eficiéncia, se comparados com os sistemas fotovoltaicos, os quais se mostraram mais

eficientes.

Palavras-chave: sistema de bombeamento; energia solar e edlica.



ABSTRACT

Dissertacdo de Mestrado
Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia de Produgao

Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

SOLAR AND WIND SYSTEMS UTILIZATION IN WATER PUMPING FOR USE IN
IRRIGATION

Author: Cicero Urbanetto Nogueiro
Advisor: Dr.Luis Felipe Dias Lopes

Date and Place of Defense: Santa Maria, August 21, 2009.

In this work, it was made an applied research in two stations, the first one located at
Canabarro locality and the second one at Politécnico School at UFSM, in Santa Maria city,
RS, with wind and photovoltaic equipments for pumping water. These ones are used for fruit
trees irrigation in irrigation systems of low pressure. The research work was developed from
September 2007 to August 2009, when the results showed the viability of wind and
photovoltaic equipments for utilization in the complementary irrigation in fruit cultures such
as guava, fig and grape trees. In the fruit culture sector, are installed: one multivane fans
windindicator one savonius windindicator and respective pumps as well as pump set and a
photovoltaic board. With the photovoltaic system, the pumped volume was about 5000 m’/ha
and, with the wind system, the pumped volume was approximately 6m’/ha. The wind groups
demonstrated low efficiency, if compared to photovoltaic systems, which showed more

efficient.

Keywords: pumping system; solar and wind energy



LISTA DE EQUACOES

EQUACAO T.eiiiiiiieeeeeeeee ettt et s e e e aee e 30
EQUACAO 2.ttt 31
EQUACAO 3.ttt et et e e e aee e enes 52
EQUACAO 4.ttt et et e e e e e e e eae 53
EQUACAO S oottt et 53
EQUACAO 6 ..ottt e e e era e e e 53

EQUAGAO 7.ttt et et enae s 55



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ANEEL- Agencia Nacional de Energia Elétrica
MME- Ministério de Minas e Energia

MCT- Ministério de Ciéncia e Tecnologia
IPCC- Painel Inter-Governamental para mudangas climéticas
GEE- Gases do efeito estufa

WHO- Organizacao Mundial da Saide

Km/h- quilometro por hora

m/s- metro por segundo

CRESESB- Centro de Referéncia para energia Solar e Edlica Sérgio de salvo
Brito

KW- quilowatt

KWh- quilowatt hora

1/dia- litros por dia

1/h- litro por hora

1/min- litro por minuto

1/s- litro por segundo

mm- milimetro

MW/h- mega watt por hora

MW- mega watt

W- watt

Wp- watt pico

MWp- mega watt pico

KWp- quilowatt pico

W/m’- watt por metro quadrado

m- metro

KWh/m*- quilowatt hora por metro quadrado

KWh/m®.dia- - quilowatt hora por metro quadrado dia



US$- délar

t/ha- tonelada por hectare

ha — hectare

CC- corrente continua

CA- corrente alternada

FV- fotovoltaica

V- velocidade do vento

A — érea de varredura das péas

p - densidade do ar

GTZ- Deutsche Gesellschaft fiir Technische Zusammenarbeit

MEDA- Programa de Bombeamento Fotovoltaico em paises Mediterraneos
Regido Mediterranea do Marrocos, Argélia e Tunisia

PRODEEM- Programa de Desenvolvimento energético de Estados e Municipios
PRS- Programa Regional Solar

CBEE- Centro Brasileiro de Energia Edlica

CBTTE- Centro Brasileiro de testes de Turbinas Edlicas

Ec- energia cinética

UPM- Universidade Politécnica de Madri

UFSM- Universidade Federal de Santa Maria



LISTA DE TABELAS

TABELA 1 - Utilizacio da energia edlica. (Fonte: Krauter (UFRIJ),
2005 ettt e e —eee e e —e e e ee——e e e e ettt eeeaatateeeaarbteeeeataeeeeannes 31
TABELA 2 - Periodos criticos das culturas ao déficit hidrico. (Fonte: Fronza,
2008ttt e e e e e e et e e er i —teeen——teeeatateeeatreeeeatreeeeanraeeeaans 48

TABELA 3 — Consumo de dgua para diferentes culturas durante o ciclo total de
desenvolvimento. (Fonte: Fronza, 2008)..........ccoccvuiiiieiiiiiieeiiieeeeciieee ettt e e vveee e 49

TABELA 4 — Porosidade (Relag@o entre a drea aberta e o total da drea perpendicular a direcao

do fluxo de ar). (Fonte: Aproveitamento de Pequenas Fontes de energia Elétrica; Farret,
1999, e 54

TABELA 5 — Tabela de valores de poténcia de acordo com o nimero de tonéis(conforme
equacdes 1 e 2). (Fonte: Aproveitamento de Pequenas Fontes de energia Elétrica; Farret,
TABELA 6 — Componentes do cata-vento do tipo Savonius e respectivos valores de custo (

custo total € nd0 Por UNIAAdE)........oerieriirieeie et 56

TABELA 7 — Componentes do cata-vento tipo miltiplas pas e respectivos valores de custo (
custo total € N80 Por UNIAdEe).........oerieriiriieie et 58

TABELA 8 — Componentes das Bombas de Sucg¢do e respectivos valores de custo. ( custo
total € N30 POT UNIAAAE)....ccueeruiiiiiiiiiiieniie ettt 60

TABELA 9 - Radiagdo solar média mensal para os 12 meses do ano em Santa Maria —
TABELA 10 — Horas de insolagdo e volume de dgua bombeado e nimero de placas fotovoltaicas
NECesSArias para 1 NECtare .............o.vveveveeeeeeeeeeee e 66

TABELA 11 — Capacidade de bombeamento de dgua média mensal fornecido pela placa
fotovoltaica — Altura manomeétrica: 14 MetroS.........ccevueeeeeiieeriieeiieieeeeeee e 67

TABELA 12 — Custo para o bombeamento anual de 5000 m3 de agua por 9 placas
FOLOVOIEAICAS. ..ttt st ettt et et 70

TABELA 13 - Velocidade do vento a 10 metros de altura (durante o ano de

TABELA 14 — Dados da velocidade e da intensidade do vento na Estagdo 1 -
CANADATTO ...ttt ettt et et e sat e st e et e bt esbtesaeesabe et esaeeeaneeanes 73

! As tabelas cujas fontes ndo estdo especificadas na lista acima sdo de elaboragio do préprio autor desta
Dissertacao.



TABELA 15 - Dados da velocidade e da intensidade do vento na Estacio 2 -



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1 — Correntes de ar préoximas a Terra. (Fonte: Centro de Referéncia para Energia
Solar e Edlica (CRESESB, 2005)).....c.ccotririiiininieienieniereeieeeeeeeeeve e 24

FIGURA 2 — Os dez paises lideres em instalagdo de energia edlica. (Fonte: Adaptado de BTM
CONSUIL, DK .ottt ettt e e et e et e e e s e et eaee e eeseeeaneeeeeeaeaseneeeeasenneneanas 27

FIGURA 3 - Disponibilidade da energia edlica no Sul do Brasil (Atlas Cresesb). (Fonte:

Adaptado de WANEB, 2000)........ccccccemiriininieniinicientetene ettt seeseens 30
FIGURA 4 — Cata-vento Savonius. (Fonte: Pdgina do NERG).........ccccooceeviiiiiiieenen. 32
FIGURA 5 — Torre de Madeira para Cata-vento (Fonte: Padgina do NERG).................. 35

FIGURA 6 — Evolugdo do preco dos médulos no mercado internacional entre 1981 e 2000.
(Fonte: PARENTE et al..2002)......cccciiiiiiiiieeeciee ettt 39

FIGURA 7 — Diagrama esquemadtico de um sistema fotovoltaico de abastecimento de dgua.
(Fonte: Modificado de FRAINDENRAICH, 2002)........ccccoueieiiiiiieiiciieee e 40

FIGURA 8 — Configura¢des de sistemas de bombeamento fotovoltaico mais utilizadas.
(Fonte:  Modificado de  KONER, 1991, apud MALBRANCHE et al.,
FIGURA 9 — Boca do poco de um sistema do Projeto Eldorado em Inaja, PE. (Foto: M.C.
Fedrizzi, 1998).....c oo e et e 44

FIGURA 10 — Croqui da boca do pog¢o do Projeto PRS. (Fonte: LORENZO & EGIDO,

FIGURAS 11 e 12— Sistemas de bombeamento fotovoltaico utilizados para irrigacdo de
oliveirais instalados nas proximidades de uma rede de transmissdo de energia elétrica emJaén,

07211 T FO USSR 46

FIGURA 13 — Mapa rodovidrio (localizacdo das estacdes). (Fonte: Mapa Potencial Edlico da
REZIAO SUL)..eiie e ettt 50

FIGURA 14 — Localizacdo das estacdes. (Fonte: Adaptado do Atlas edlico do Sul do Brasil -
CRESEB).... ettt 51

FIGURA 15 — Modelo de turbina do tipo Savonius............cocueecueevveeneeneenniensenseeneenne 52

FIGURA 16 — Graficos demonstrativos da forma tipica de distribuicdo de ventos para uma
dada localidade. (Fonte: FIDRIZZI, 2003)......cccuviiiiiiieieeiieeeeiie et 54

FIGURA 17 — Cata-vento Savonius (em funcionamento na estacio 1 e na estagdo 2 nas
localidades de Canabarro e UFSM - Santa Maria - RS.). (Fonte: Fotos do



FIGURA 18 — Cata-vento Miiltiplas pds (em funcionamento na esta¢do 1 e na estagdo 2 nas
localidades de Canabarro e UFSM - Santa Maria - RS.). (Fonte: Fotos do autor).

FIGURAS 19 e 20 — Bombas em PVC (em funcionamento na estacdo 1 e na esta¢do 2, nas
localidades de Canabarro e UFSM - Santa Maria - RS.). (Fonte: Fotos do

FIGURA 21 — Barragem com enroscamento de pneus (em funcionamento na estagio 1, na
UFSM - Santa Maria - RS.). (Fonte: Fotos do autor). ..........ccceevveieeeeieeeecciieeeeenenn. 60

FIGURA 22 — Reservatdrio aéreo para acumulagdo de 4gua (em funcionamento na estagéo 1,
na UFSM - Santa Maria - RS.). (Fonte: Fotos do autor). ...........ccccceeeeeunee... 62

FIGURAS 23 e 24 — Placas Fotovoltaicas (em funcionamento na estacdo 1, na
UFSM - Santa Maria - RS.). (Fonte: FOtos do autor).............cooovvuvveeeieeveiiiiiiieeeeeeeeeenns 63

FIGURA 25 — Bomba shurflo (em funcionamento na estagdo 1, na UFSM — Santa Maria -
RS.). (Fonte: FOtOS dO QULOT).........ccooiuiiieieiiee ettt et ee vt ee e 63

FIGURA 26 — Volume bombeado para irrigacio complementar fornecido por 9 placas
fotovoltaicas. (Fonte: Elaboraco do autor)..........cceecueerriiieeiiieeiiie et 68

FIGURA 27 — Gréfico demonstrativo da necessidade de placas para o fornecimento da dgua
suplementar utilizada Na IrriZACA0. .......cueeerieeriieeiieeeiee et eeiee et 69

FIGURA 28 — Estacdo de bombeamento 1 (distrito de Canabarro). (Fonte: Foto do



LISTA DE ANEXOS

ANEXO 1 - Meétodo caseiro para avaliar se o vento ¢ favordvel a instalacdo de

ACTOZEIAUOTES. ... eeeutieetieeeieeetee ettt e sttt e ettt esteeeateesateeessbeesasae e nseesnseesssseesssseesnseessneesnseens 82
ANEXO 2 — AnemOmetro € €SCaAla.......coerverueriiniinieieniieeeneetesteee ettt 83
ANEXO 3 — Velocidade do vento a 10 metros de altura............cocceceveeevineeienenneenncnne. 84
ANEXO 4 — Tabela- Custo de implantagdo de um Km de energia elétrica.................... 89

ANEXO 5- Gréficos complementares a0 €StUdO........cc.eeveerierriernienienieeieenieenee e 91



SUMARIO

TINTRODUQGAO. .........cooioiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 19
2O0BIETIVOS ...ttt ettt ettt e st e e eaaee 21
2.1 ODJetivo GeTal....cccoinrcrreneeiccssssessnsessecsssssssssssssssssssssssassssssssssersasssssssssssssasssssasssssssenans 21
2.2 Objetivos eSPECIFICOS .icovererierssrsniissssraresssseresssssasessssssssssssssesssssssssssssasesssassssssonassosss 21
SJUSTIFICATIVA Lo e 22
4 REVISAO BIBLIOGRAFICA ...........cooovimiimioieoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 23
4.1 A enNergia €0liCa c.ccvvueeiiercreniecisrniionsessccssssnesssssasecsssnsssssssnssessssssssssssssssssssssassssonsssesse 23
A.1.2 O VEIO ittt et ettt e e 25
4.1.3 Os custos da energia €0liCa. .....cccovuutiiriiiieiiiiiiee ettt ettt e 25
4.1.4 Energia €6lica N0 MUNAO .........eieiiiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt e e 26
4.1.5 Energia e0lica N0 Brasil...........coooiiiiiiiiiiiiieee e 28
4.1.6 Disponibilidade da energia €0liCa ........cc.ueeirriiieiiiiiiiiiiiiiiie et 30
4.2 Tipos de rotores na geracio de energia €0liCa..........ccueeeriiiiieiiiiiieeeiiie e 31
4.2.1 PAS OU QETOOLIOS «...eeeiiiiiiie ittt ettt 33
A.2.2 AS LOITES. .eeeuiete ettt e et e ettt e e ettt e ettt e e s eab e e ettt e e sabt et e sab bt e e sabbbteesabbeeeesabaeeenans 34
4.3 As turbinas eélicas e 0 meio AMDbIENLE .......cueereirerreiiinrensensensensunsensnisecsscssenssenes 36
4.4 Bombeamento fotoVOItaiCo........cveevueererisuensuensnniuensnecsnnnssnesssessaesssnesssessssessessssessae 37
4.4.1 O estado da arte do bombeamento fotovOItaiCo........cccovuieiiiiiiiieiriiiieiiiieeeeieeeae 37
4.4.2 Histérico do bombeamento fotovoltaico e principais projetos .........cceeeeeeveeeerveeeennne 42
4.4.3 Bombeamento fotovoltaico no Brasil.............cocveiiiiiniiiiniiiie e 46

SMETODOLOGIA ...t e 50



5.1 MateriaiS UtIHZAGOS ceeuueeereeneieerenneecerreneecerreenecesresssssesssssesesssssssssssssessssssssessssassssossssses 51

5.1.1 Aerogeradores tipo SAVOMIUS ........eeeiiuiiiiiriiiiiteriieeeeiitee et e et ee e et te e e ee e 51
5.1.2 Aerogeradores do tipo MUIIPIAS PAS......eeerreiireriiiiie et 57
5.1.3Bombas €m PVC ... e 58
5.1.4 Reservatdrios para utilizacdo de 4guas superficiais........cccoevveerrvveeeenniieeennieeeenne 60

5.1.5 Reservatdrio aéreo para acumulacio de 4gua com a finalidade de utilizag¢do na irrigagdo

POT GOLEJAIMNETILD ....eeeeeeeieeeetteeeeesieieeeettteeeeeteteeeeateeeeeneteeeemteeeeensnteeeeanneeeaeanseeeeensaeens 61
5.2 Conjunto de bombeamento a energia solar (Fotovoltaico) ......ccceveeiersenercsscnnsreee 62
5.3 Sistema Fotovoltaico (componentes e respectivos valores)........cccceeeeeeennesssenrnnnnnns 63
5.4 SiStema EOlICO ...ccoueerueiiuicsuecseiieiisunnsnissnnnsnensncsssssssncssnsssessssecssessssssssssssssssasssssssane 64
5.5 Metodologia utilizada no eStudo de CASO ...ccccceererrvransiiccssssersansssscsssssrsssssssasssssssssans 64
6 RESULTADOS E DISCUSSOES ........cc.ovuiiiiiiiieriieeinesieeiesise e ssses s, 65
6.1 Sistema FotovoltaiCo .......cceveiiseenieniirisuensnensensnensnecsenssncsssesssesssncssesssssssassssessane 65
6.2 Necessidade de placas para atender a demanda das culturas .........coveeeereecssessennes 68
6.3 Custos versus DenefiCios......cceeevveecseecsersseccsuensenssencseecsnecssecsssecssessesssnsssesssssssseesane 69
6.4 ENErgia @0liCa ...cccovvveriinseranienssssniiossssnresssssenisssssasessssssssssssssssssssssssssssassssssssssssonassosss 70
7 CONSIDERACOES FINAIS .........ooovoiiiieeiiieeeeeeeeeeeeee e s enaee s, 77
8 REFERENCIAS BILBIOGRAFICAS .......cocevrereenessessessessessessssssessessessessassssssessesses 78

ANEXOS ..reeetentintenessnenensesnsssesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssasssssssassns 82



1 INTRODUCAO

A questdo energética ¢ um dos tépicos de extrema importincia na atualidade, pois a
qualidade de vida de uma sociedade estd intimamente ligada ao seu consumo de energia. O
crescimento da demanda energética mundial, em razdo da melhoria dos padrdes de vida nos
paises em desenvolvimento, traz a preocupacdo com alguns aspectos essenciais para a politica
e planejamento energético de todas as economias emergentes, dentre eles, podemos citar a
seguranca no suprimento de energia necessdria para o desenvolvimento social e econdmico de
um pais e os custos ambientais para atender a esse aumento no consumo de energia.

Nas dltimas décadas, a seguranca no suprimento de energia estd associada as
perspectivas de esgotamento das reservas de petréleo em décadas proximas e a elevagdo dos
precos de mercado dos combustiveis fosseis, ocasionados pelos problemas politicos e sociais
nas principais regides produtoras. Além disso, fatores ambientais também podem reduzir a
seguranga energética como, por exemplo, a ocorréncia de longos periodos de estiagem, que
afetam a produtividade da biomassa e a geragdo hidroelétrica. Assim, a insercdo de recursos
complementares na matriz energética de um pais, com a adocio de fontes renovaveis, deve
minimizar os impactos causados por crises internacionais, que afetam o mercado de
combustiveis fosseis, ou a geragdo hidroelétrica em épocas de estiagem.

Em razdo dos fatos expostos acima, a pesquisa cientifica e o desenvolvimento
tecnoldgico vém recebendo grande incentivo em todo o mundo, principalmente apds o dltimo
relatério do IPCC (Painel Inter-Governamental para mudancas climdticas) divulgado em
fevereiro de 2007. Dentre as fontes energéticas “limpas” — fontes de energia que ndo
acarretam a emissdo de gases do efeito estufa (GEE) - a energia mecénica, fornecida pelo
vento, e a solar fotovoltaica vém-se destacando e demonstrando potencial para contribuirem
significativamente no atendimento dos requisitos necessarios, quanto ao custo de produgio,
segurancga de fornecimento e sustentabilidade ambiental.

Vale ressaltar que a Conferéncia do Milénio, promovida pelas Nagdes Unidas em 2000,
determinou que fosse reduzido a metade o niimero de pessoas sem acesso a dgua potavel, até
0 ano de 2015. Para viabilizar este acesso, € imprescindivel “promover solugdes energéticas
que facilitem a difusdo do acesso a dgua, pois grande parte da populacdo com deficiéncia no

abastecimento de dgua carece de energia para sua captacdo e transporte” (WHO, 2003).



20

Com isso, o meio rural empobrecido necessita, dentre outras coisas, de meios
tecnoldgicos e energéticos para o seu desenvolvimento. Nesse ambito, as tecnologias para o
aproveitamento das energias renovaveis (edlica, fotovoltaica) t€m alcancado bons niveis de
maturidade e confiabilidade, o que as torna opg¢des vidveis para a solucdo desse problema no
meio rural.

Em suma, introduzir novas tecnologias para melhorar a qualidade de vida em zonas
rurais € um exercicio de inovacdo do entorno social, como tal, as varidveis do processo de
transferéncia vao além da questdo tecnoldgica, incluindo aspectos sociais, econdmicos,
politicos, institucionais e ambientais. Dessa forma, o nimero e a variedade de atores que

participam de iniciativas de melhoria do meio rural se fazem cada vez maiores.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Verificar a viabilidade econdmica de sistemas geradores de energia edlica e solar
fotovoltaica para irrigacdo em propriedades rurais, em substituicio aos motores diesel e

elétricos, a fim de se reduzir os custos e de se administrar projetos ambientalmente corretos.

2.2 Objetivos especificos

e Averiguar a possibilidade de producio de energias renovaveis em propriedades rurais;

e Sistematizar estudos sobre a viabilidade de producdo de energias renovdveis em
propriedades rurais;

e [Instalar e utilizar sistemas geradores de energia edlica e solar fotovoltaica de baixo custo;

® Proporcionar uma redugdo nos custos da produgdo agricola;

e Implantar projetos de energia edlica e solar fotovoltaica como uma nova opgao de uso na
irrigacdo para 6rgdos de pesquisa e como uma futura multiplicagdo pelo proprio municipio

ou estado.



3 JUSTIFICATIVA

Organizag¢des internacionais ligadas a producio e a distribui¢do de energia classificada
como convencional prevéem que, antes de 2010, a energia edlica e fotovoltaica se tornem
competitivas com as energias fosseis e nucleares sem que sejam necessarios levar em conta os
custos externos e sociais. Se considerarmos que as energias edlica e fotovoltaica possam ser
estimadas como energias vidveis, entdo teremos baixissimo impacto ambiental, além de ser
amplamente renovavel. Desta maneira, justifica-se esta pesquisa, visto que acreditarmos que a
sua producdo ndo cause poluicdo ao meio ambiente. Talvez num futuro muito préximo,
poderd vir a ser uma das mais atrativas fontes de energia com baixo gasto financeiro e
almejando com isto, a atingir as propriedades rurais e as populagdes isoladas, possibilitando,
por conseguinte, melhorias nas condi¢des sdcio-econdmicas.

De acordo com estudos ja realizados, o custo de aquisi¢do, instalacdo e operacdo de
um cata-vento tipico e um sistema fotovoltaico, bem como sua manutencdo, é revertido em
menos de um ano apds estes entrarem em funcionamento. Assim, este fato comprova sua
atratividade em termos de produgdo e economia a nivel mundial, principalmente no territério
nacional, por ter o pais um grande potencial edlico e solar devido as suas dimensdes e
localizagdo geografica.

Baseado nisto, apresenta-se a seguinte hipétese:

A utilizacdo de sistemas edlicos e solares em propriedades rurais poderd vir a diminuir

os custos de irrigacao.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 A energia edlica

Denomina-se energia edlica a energia que se obtém do movimento das massas de ar,
ela também ¢ denominada energia cinética ou, simplesmente, energia do vento. Seu
aproveitamento ocorre através da conversdo da energia cinética de translagdo em energia
cinética de rotacdo de determinadas peg¢as modveis, denominadas turbinas edlicas ou aero
geradores, para a geragdo de energia elétrica. Para a realizagdo de tarefas mecanicas, como o

bombeamento de dgua, utilizam-se dispositivos denominados cata-ventos e/ou moinhos.

4.1.2 O vento

Com base no que foi descrito anteriormente, o vento nada mais é do que uma
determinada massa de ar em movimento. O ar, por ser uma mistura de gases, estd sujeito a
todas as caracteristicas fisicas destes fluidos. O ar quente se expande mais que o frio, torna-se,
portanto, menos denso e tende a subir, sendo substituido por ar mais frio e mais denso.

Por outro lado, “a quantidade de energia que os raios solares transferem para a
superficie da Terra é diretamente proporcional ao dngulo de ataque do raio, sendo o melhor
aproveitamento proporcionado por ataque perpendicular” (HULSCHER; FRANKEL , 1994;
ALDABO, 2002).

Quando se leva em conta que os raios solares incidem sobre a Terra a 90° no equador e
que este angulo diminui a medida que se caminha em direcdo aos pdlos, fica claro por que a
temperatura do equador € tdo mais alta que a temperatura dos pélos. Um efeito direto deste
fendmeno € o aquecimento do ar sobre o equador que sobe e se movimenta em dire¢do aos

polos, que, por sua vez, sopram ar frio e baixo em direcdo as regides situadas no equador.

Se a esses fatores fosse adicionado o movimento de rotagdo da Terra, que leva a
superficie sobre o equador a desenvolver uma velocidade tangencial de cerca de 1600 km/h
nos poélos, e as estagdes do ano provocadas pelo movimento de translacdo, que aquecem de
maneira desigual os hemisférios norte e sul, entdo, explicar-se-iam as mutantes fontes de

ventos.
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De acordo com Hulscher e Frankel, 1994; Aldabé, 2002, p. 52

as brisas marinhas também sdo localmente formadas por diferengas de
temperaturas, ndo mais decorrentes do dngulo de incidéncia dos raios solares, mas
das diferentes capacidades de armazenamento de calor pela dgua e pelos corpos
solidos. A parcela continental da Terra é aquecida durante o dia e resfriada durante
a noite de forma muito mais rdpida que a parcela aqudtica. Por esta razdo, o ar, que
¢é aquecido pela terra durante o dia, sobe, sendo reposto por ar “frio” vindo do mar.
Durante a noite, o processo se inverte. Os ventos de vales e montanhas também
sofrem processo semelhante.

A Figura 1, apresentada a seguir, ilustra como se comportam as altas pressdes nos
polos e subtropicais, as calmarias equatoriais terrestres e o movimento dos ventos nas

proximidades da superficie da Terra.

polares

o, e =i, oltas pressies
\..:t-.‘ -f;.- subiropicais
&, ”= e sCAlmarias
= **7 equatoriais

Figura 1 — Correntes de ar préximas a Terra.
(Fonte: Centro de Referencia para Energia Solar e Eélica (CRESESB, 2005)).

z

Resumindo, pode-se dizer que o vento é o resultado do desigual aquecimento
superficie da Terra pelos raios do Sol e dos movimentos de rotagdo e translacdo que ela
executa. Esta caracteristica justifica a variedade dos ventos no local dependendo de sua
latitude e altitude, de sua proximidade com o mar ou montanhas, da estacdo do ano, dentre
outros fatores.

Normalmente, em razdo da acdo do Sol, os ventos sdo mais fortes durante o dia,
quando justamente a demanda de energia € maior. Além disso, os ventos sdo mais fortes nas
épocas de menor chuva, tornando-se, assim, um dos principais atrativos do uso de energia
eolica, concorrente para a diversificagdo da matriz energética brasileira excessivamente

dependente de geragdo hidraulica.



25

Segundo Aldabd (2002, p. 78),

quando se cogita na conversdo de energia edlica, hd que se levar em conta que nem
todo local é apropriado, uma vez que, segundo os fabricantes de turbinas edlicas,
para que o sistema seja economicamente vidvel, a velocidade média anual minima
deve ser de 5,5 a 7,0 m/s.

Assim, a obtencdo de dados através de medicdes €, de modo geral, dispendiosa, pois
dependem das velocidades e freqiiéncias dos ventos, os quais sdo partes obrigatérias a
qualquer projeto de instalacdo de um sistema edlico de geracdo de energia elétrica.

Desse modo, esses dados locais permitem determinar a “curva de freqiiéncia de
distribuicdo de velocidades dos ventos” para o local de estudo, onde mostra o nimero de
horas, por um periodo de tempo (normalmente um ano ou 8.760 horas), em que o vento sopra

a cada diferente velocidade.

4.1.3 Os custos da energia edlica

Assim como a energia hidraulica, a energia edlica € utilizada pelo homem ha milhares
de anos com as mesmas finalidades, a saber: bombeamento de 4dgua, moagem de grios e

outras aplicagdes que envolvem energia mecanica.

Para a geracdo de eletricidade, as primeiras tentativas surgiram no final do século
XIX, mas somente um século depois, com a crise internacional do petrdleo na
década de 1970, € que houve interesse e investimentos suficientes para viabilizar o
desenvolvimento e a aplicagdo de equipamentos em escala comercial (ALDABO,
2002, p. 93).

Com isso, a primeira turbina edlica comercial, ligada a rede elétrica publica, foi
instalada em 1976, na Dinamarca. Hoje, existem mais de 30 mil turbinas edlicas em
funcionamento no mundo. Em 1991, a Associa¢dao Européia de Energia Edlica estabeleceu
como metas a instalagdo de 4.000 MW de energia edlica na Europa, até o ano 2000 e 11.500
MW até o ano 2005. Ressalta-se que essas e outras metas foram cumpridas muito antes do
esperado (4.000 MW em 1996, 11.500 MW em 2001). As metas atuais sdo de 40.000 MW na
Europa, até 2010. “Nos Estados Unidos, o parque edlico existente é da ordem de 2.500 MW e
estima-se uma instalacdo anual em torno de 1.500 MW para os préximos anos” (EC, 1999;

WINDPOWER, 2000).
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O custo dos equipamentos, que era a principal barreira quanto ao aproveitamento
comercial da energia edlica, caiu muito entre os anos 1980 e 1990. Estimativas indicam que o
custo de uma turbina edlica moderna estd em torno de US$ 1000,00 por kW instalado. Em
contrapartida, “os custos de operagdo e manutencdo variam de US$ 0,006 a US$ 0,01 por
kWh de energia gerada e de US$ 0,015 a US$ 0,02 por kWh, apds dez anos de operacdo”
(BTM, 2000).

Os recentes desenvolvimentos tecnoldgicos (sistemas avancados de transmissdo,
melhor aerodindmica, estratégias de controle e operacdo das turbinas, etc.) t€m reduzido
custos e melhorado o desempenho e a confiabilidade dos equipamentos. No que tange ao
balango energético, atualmente, “uma turbina de 600 kW converte, em 7 meses, toda a energia

gasta na sua fabricagao” (WOBBEN, 2005, p. 45)

No atual estado da arte das turbinas edlicas, encontram-se rotores com diametro de
61 a 90m, se comparados com os limites de 37 a 44m da década de 1990 e dos 600
kW da turbina mais vendida no mundo aos modelos de 4,5SMW — Enercon E-112 —
em montagem nas usinas off-shore (no mar) na Irlanda e na Dinamarca, e os
projetos de turbinas gigantescas de 12MW (WOBBEN, 2005).

Espera-se, portanto, “que a energia edlica venha a ser muito mais economicamente
competitiva nas proximas décadas com a reducé@o dos custos do US$/kW e com o incremento

da eficiéncia dos geradores e conversores estaticos” (RENEWBLE ENERGY WORD, 2005).

4.1.4 Energia edlica no mundo

A Figura 2 mostra os principais paises em capacidade instalada de producdo de
energia edlica (acima de 100MW), em valores atualizados. Nela, vé-se, por exemplo, que a
Europa det¢ém 73% do mercado de energia edlica e aguarda-se a entrada da China com

investimentos da ordem de 40 bilhdes de dolares.
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Os dez paises lideres em instalacdo de energia eélica

Japan
1,8% Others

12,3%

Netherlands
21%

China
21%

Germany
31,2%

UnitedKingdom
2,3%

ltaly
2,9%

Denmark

5,3% Spain

17,0%
India UsA

7,5% 15,5% Data de referéncia: 31.12.2005
Capacidade total: 58.982 MW

Figura 2 — Os dez paises lideres em instalacio de energia edlica
(Fonte: Adaptado de BTM Consult, DK).

Na Alemanha, pais que lidera a producdo de fonte de energia mundial, a prioridade
energética envolve a utilizacdo de fontes renovaveis, com destaque para a edlica. Diante
disso, a capacidade de geracéo edlica instalada é de 12 000 MW, em 2003.

A Espanha é o segundo pais do mundo que mais utiliza energia elétrica edlica, atrds
somente da Alemanha. As perspectivas governamentais apontam para que, em 2010, haja
8.000 MW em poténcia instalada em solo espanhol.

A Dinamarca, pioneira na utilizacdo da energia elétrica edlica, ja conta com cerca de
10% de sua matriz de geracdo elétrica baseada nessa forma de producdo, devendo chegar a
50% até 2030, com pelo menos 4.000MW off shore. Hoje, portanto, a Dinamarca se constitui
no principal exportador mundial de equipamentos e tecnologia em turbinas edlicas.

Por conseqiiéncia da Dinamarca se constituir no principal exportador de energia
eolica, as companhias de eletricidade sdo obrigadas pela legislacio a conectar, na rede
elétrica, qualquer aero - gerador, incluindo os custos da interconexd@o, a linha elétrica e a
subestacdo, se for o caso. De forma semelhante, na Holanda, o governo tem um compromisso
com as companhias de eletricidade de atingir, em 2010, 3,2% de producdo de energia edlica
em relagdo ao consumo total de eletricidade do pais. Também ¢ originario da Dinamarca o

melhor site de informacdes da drea de energia edlica que é o www.windpower.dk, o qual
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inclui atividades académicas para docentes e uma secdo especial para criangas, sendo
disponivel ao publico e gratuito.

De maneira semelhante, também o Japdo tem como uma de suas prioridades
energéticas o uso da energia edlica. Na regido de Hokkaido e Tohoku, a poténcia instalada
passou a 28MW para 140MW entre 1998 e 2000. Um comunicado emitido em 2002, pelo
Ministério da Economia, Comércio e Indudstria daquele pais, divulgou a necessidade de
incrementar a capacidade instalada em energia edlica para 3.000 MW até o ano de 2010.

Diante do exposto acima,

a evolugdo de mercado para os préximos anos mostra que paises como Dinamarca,
Holanda e Alemanha projetam suas futuras instalagdes edlicas no mar, devido a
falta de espaco em terra. Como exemplo, a Dinamarca projetava instalar 40.500
MW de sistemas edlicos no mar até 2005, e a entrada da gigantesca Siemens, nessa
area, promete novidades (RENEWBLE ENERGY WORD, 2005).

4.1.5 Energia edlica no Brasil

Em termos de planejamento, verifica-se que o Brasil viabiliza a constru¢do de um
parque com 160 turbinas edlicas, com capacidade média individual de 600 kW.
Para geracdo de energia elétrica no Rio Grande do Sul, foi inaugurada, na cidade de
Osorio-RS, a primeira etapa de geracdo edlica. Medicdes realizadas indicam que,
no nordeste brasileiro, os ventos t€m velocidade média de 8 m/s, o que ¢é
considerado muito bom para geracdo edlica com investimentos macigos,
principalmente nos estados do Ceard, Rio Grande do Norte e Maranhdo. (Fonte:
CBEE).

As pesquisas sobre o comportamento dos ventos e a adaptacdo das turbinas as
condicdes do pais estdo sendo realizadas pelo Centro Brasileiro de Testes de Turbinas
Eolicas, doravante CBTTE, ligado a Universidade Federal de Pernambuco. O CBTTE possui

duas turbinas instaladas em Olinda-PE, com capacidade total de 580 MWh por ano.

Reconhecidamente, o Brasil possui um grande potencial edlico, confirmado pelas
medicdes realizadas até o momento e é possivel, pois, produzir eletricidade a custos
competitivos quando comparados com os custos de produgdo das centrais
termelétricas, nucleares e hidroelétricas. A capacidade de geracdo de energia
elétrica (a partir da edlica), em territério brasileiro, é estimada em 6.000MW,
atingindo 10.000MW, segundo opinides manifestadas em alguns artigos técnicos.
As andlises dos recursos edlicos, medidos em vdarios locais do pafs, mostram a
possibilidade de geragéo elétrica com custos em torno de US$ 0,70 por MWh
(CBTTE, 2002).

Os 6rgaos responsaveis pela energia elétrica no pais trabalhavam com a expectativa de

uma producdo por fontes alternativas de 5645 MW até o final de 2004. Como forma de
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acelerar o aproveitamento dessas fontes, foi criado o Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica, a saber, Proinfa, entretanto defende-se que as politicas
nacionais deveriam ser mais arrojadas e mais empreendedoras na busca de solugcdes
alternativas, tornando as metas, de médio prazo, mais ambiciosas.

O Centro Brasileiro de Energia Edlica (CBEE), por exemplo, com o apoio da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e do Ministério de Ciéncia e Tecnologia (MCT),
lancou, em 1998, a primeira versdo do Atlas Edlico do Nordeste do Brasil (WANEB — Wind
Atlas for the Northeast of Brazil). Com isso, tinham o objetivo principal de desenvolver
modelos atmosféricos, analisar dados de ventos e elaborar mapas edlicos confidveis para a
regido.

Além disso, um mapa preliminar de ventos nas diferentes regides do Brasil foi gerado
a partir de simulagcdes computacionais com modelos atmosféricos. Este mapa € mostrado na
Figura 3, exemplificado abaixo.

Alguns pré-requisitos técnicos e econdmicos devem ser observados para a implantagio
de parques edlicos da classe de MW no setor elétrico brasileiro. Entre eles, destacam-se:

a) o interesse declarado pelas concessiondrias de energia elétrica, motivada, principalmente,
pela necessidade de expansdo da geracdo de energia elétrica;

b) a diversidade das caracteristicas dos projetos quanto a localizacdo, aos aspectos
topograficos e as caracteristicas da rede;

c) a possibilidade de garantias de financiamento;

d) o desenvolvimento da industria nacional de sistemas edlicos;

e) o estabelecimento de uma legislacdo favordvel a disseminagdo da tecnologia edlica para

geracdo de eletricidade em grande escala.
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Figura 3 — Disponibilidade da energia edlica no Sul do Brasil (Atlas Cresesb).
(Fonte: Adaptado de WANEB, 2006).

4.1.6 Disponibilidade da energia edlica

A disponibilidade de energia edlica estd diretamente ligada a fatores fisicos e
geoldgicos. Como foi visto, a energia edlica se forma devido a diferenca de aquecimento nas
diferentes partes da superficie terrestre. Isso acontece por varios motivos, entre os quais se
destaca a inclinagdo do eixo terrestre sob a incidéncia dos raios solares. Portanto, a
disponibilidade de energia edlica depende da hora, do dia, da estacdo do ano e de outros
aspectos climdticos.

As diferencas de aquecimento na superficie terrestre modificam a densidade do ar
(relagdo entre a massa e o volume ocupado). O ar mais quente € menos denso e descreve um
movimento ascendente na atmosfera. Por conseguinte, o vazio deixado pelo ar é ocupado por
uma massa de ar mais frio, que possui maior densidade. Essa diferenca proporciona, pois, um
deslocamento de massas segundo o principio das correntes de conveccdo. Assim, ao
movimento das massas, estd associada uma parcela de energia mecanica denominada de

Energia Cinética (Ec), expressa pela equagio:
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E=12.m.V (1)
Onde: m € a massa de ar que passa por uma area A, de varredura das pas em rotagdo e
V ¢ a velocidade do vento.
A massa pode ser obtida pela equagio:
m=A.p.V (2)
Onde: p € a densidade do ar,
V € a velocidade do vento e

A ¢ a drea de varredura das pas.

Esta equacdo da energia é obtida a partir das leis de Newton, estudadas na mecénica
classica. No entanto, como em qualquer processo de conversdo de energia, a energia edlica
nido pode ser totalmente convertida em energia aproveitivel. Consoante Betz (1919), “o
percentual de 59,26% ¢ o limite maximo para o aproveitamento dessa forma de energia”.

De acordo com isso, a Tabela 1 resume as possiveis aplicagdes da energia edlica de
acordo com a sua magnitude, lembrando que os valores de velocidade s@o os valores de média

anual e ndo fruto de simples medicdes.

Tabela 1 - Utilizaciao da energia eélica.

VELOCIDADE MEDIA ANUAL POSSIBILIDADES DE USO PARA A
10M ACIMA DO NIVEL DO ENERGIA EOLICA
SOLO
Abaixo de 3 m/s Usualmente nio vidvel, ao menos em ocasides especiais

Pode ser wma opcdo para bombas edlicas, sendo
improvavel para geradores elétricos

Bombas eodlicas podem ser competitivas com bombas a
Diesel. Pode ser vidvel para geradores edlicos isolados
Viavel tanto para bombas eodlicas quanto para geradores
edlicos isolados

Viavel para bombas eolicas, geradores eolicos isolados
ou conectados a rede

3-4m's
4-5 m/'s
Mais que 5 m/s

Mais que 7 m/s

Fonte: (Krauter (UFRIJ), 2005).

4.2 Tipos de rotores na geracio de energia edlica

De uma maneira geral, os rotores de eixo vertical t€m a vantagem de ndo precisarem
de mecanismos de acompanhamento para variacdes de direcdo do vento. Isto reduz a
complexidade do projeto, como também os esforgos, devido as forcas de “Coriolis”. Essas

forcas, assim denominadas numa referéncia ao engenheiro francés, seu descobridor, sdo
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devidas a rotacdo terrestre e desempenham papel importante, uma vez que alteram as
caracteristicas do movimento do vento e das correntes maritimas, caracteristicas essas que
seriam muito diferentes, se a Terra estivesse em repouso. Os rotores de eixo vertical, por sua
vez, também podem ser movidos por forgcas de arrasto ou por forgcas de sustentacdo. Os
principais tipos de rotores de eixo vertical sdo:

a) Savonius;

b) Darrieus;

¢) Turbina com torre de vortices.

Conforme Souza et al., 2004, p. 32

os rotores do tipo Savonius sdo movidos predominantemente por forcas de arrasto
embora desenvolvam alguma forca de sustentagcdo. Acrescenta-se que esses tipos de
rotores t€m torque de partida relativamente alto, ainda que em baixa velocidade.
Assim, sua eficiéncia € baixa e o seu rendimento mecinico maximo pode atingir
31%. Consequentemente, os rotores Savonius sdo amplamente utilizados no
bombeamento de dgua em instala¢des rurais de baixo custo.

Na Figura 4, a seguir ilustrada, vé-se um rotor desse tipo.

Figura 4 — Cata-vento Savonius.
Fonte: (P4dgina do NERG).

Os rotores tipo Darrieus, desenvolvidos em 1927, pelo francés G.J. M Darrieus, sdo os
mais fortes concorrentes dos cata-ventos convencionais de hélices, visto que sdo movidos por
forcas de sustentacdo lift e sdo constituidos de ldminas curvas (duas ou trés) de perfil

aerodindmico atadas pelas duas pontas ao eixo vertical. Em rotacdo, suas ldminas sdo
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curvadas por forcas centrifugas até um didmetro aproximadamente igual a distincia entre as
pontas, assumindo, assim, a forma de uma catenaria. Esses rotores podem atingir alta
velocidade, mas o torque de partida é aproximadamente nulo.

Virias configuragdes podem ser concebidas, pois esses tipos de rotores podem ser
combinados a outros rotores para aumentar o torque de partida. Sua eficiéncia, desse modo, é
alta, quase compardvel aos tipos convencionais de cata-ventos.

As turbinas com torre de vortice sdo unidades mais compactas, para uma poténcia de

saida, do que outros cata-ventos, pois se encontram ainda em estdgio de desenvolvimento.

4.2.1 Pas ou aerofdlios

Construtivamente, as pas ou aerofdlios podem ter as mais variadas formas e empregar
os mais variados materiais. Particularmente, as pés rigidas sdo feitas de madeira, aluminio,
aco, fibra de vidro, fibra de carbono e/ou Kevlar. Estas tltimas sdo as mais promissoras do
ponto de vista tecnolégico. A seguir, destacar-se-d0 os variados tipos de materiais
constituidos nas pas ou aerofolios:

a) fibras de vidro: sdo materiais reforcados com fibra de vidro e oferecem boa
resisténcia especifica. Além do mais, os custos competitivos para as pds sdo acessiveis,
porque o material € utilizado em quase todas as pas dos aero geradores dos parques edlicos da
Califérnia (EUA) e na Europa e também foi utilizado em rotores de até 112m de diametro.
Com isso, as pds, em materiais compostos, possibilitam uma geometria aerodindmica lisa,
continua e precisa e, as fibras sdo colocadas estruturalmente nas principais dire¢des de
propagacdo das tensdes quando em operagao;

b) aco: os agos estruturais sdo disponiveis a custo relativamente baixo no mercado
interno de alguns paises e hd bastante experi€ncia na sua utilizagdo em estruturas aeronduticas
de todos os tamanhos. No entanto, uma desvantagem do aco é de que as pds, fabricadas com
esse material, tendem a ser pesadas, o que acarreta no aumento de peso e no custo de toda a
estrutura suporte, além de que elas necessitam de prote¢do contra a corrosdo, segundo a qual
existem diversas alternativas possiveis;

¢) madeira: essa fibra natural, que também constitui um material composto, evoluiu ao
longo de milhdes de anos, a fim de suportar cargas de fadiga induzidas pelo vento, o qual tem
muito em comum com aquelas cargas a que sdo submetidos os rotores de aero geradores.

Nesse sentido, a madeira é amplamente utilizada no mundo para pas de rotores pequenos (até
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10m de didmetro), sendo que o baixo peso da madeira € uma vantagem, mas deve-se cuidar
para evitar variacdes do teor de umidade interna, o que pode causar degradacdo das
propriedades mecénicas e variacdes dimensionais, que enfraquecem a estrutura das pas e
podem causar rompimento na estrutura;

d) aluminio: a maior parte dos aero geradores do tipo Darrieus usa pas feitas de ligas
de aluminio, as quais sdo estudadas na forma de perfil aerodindmico. Contudo, as ligas de
aluminio ndo t&m limite inferior de tensdo de fadiga, pois os ciclos de carregamento sdo
aumentados e este comportamento sempre tem levantado ddvidas quanto & possibilidade de se
atingir a longa vida de 20 anos ou mais para um rotor de aluminio;

e) fibra de carbono e/ou Kevlar: sdo materiais compostos mais avancados, que podem
ser utilizados em 4reas criticas (longarina da pad ou vane, por exemplo), e que tém sido
utilizados como forma experimental e servem para melhorar a rigidez da estrutura. No
entanto, de acordo com Campos, 2001, p. 56

esses materiais t€m precos altos demais para serem utilizados nos aerogeradores
economicamente mais competitivos, cabendo o registro de que o conhecido
aerogerador, AIR MARINE 403, utiliza esse tipo de material, outorgando-lhe um
desempenho impar na sua faixa de poténcia.

A maioria dos rotores modernos tem duas ou trés pds. Os projetistas americanos
tém escolhido geralmente duas pds com base no argumento de que o custo de duas

pas € menor que o de trés. Outros, especialmente os dinamarqueses, argumentam
que o custo extra da terceira pd € compensado pelo comportamento dindmico mais

suave do rotor de trés pds, e que o custo total do aero gerador € virtualmente
idéntico quer se usem duas ou trés pas. Dessa forma, um rotor de trés pas fornece
oscilagdes menores de torque no eixo, o que simplifica a transmissd@o mecénica.

4.2.2 As torres

As torres sdo mecanismos que elevam os rotores a altura desejada e estdo sujeitas a
inimeros esfor¢os. Primeiramente, as forcas horizontais devem-se levar em conta a resisténcia
do rotor ao arrasto (drag) e a forca do vento na prépria torre. Em seguida, devem-se
considerar também as forcas tensionais, impostas pelo mecanismo de controle de rotacdo da
gdvea giratéria — casa de maquinas ou “nacele” — e os esforcos verticais (peso do proprio
equipamento), os quais ndo devem ser desprezados.

Quanto ao material, as torres podem ser de aco (em trelicas ou tubulares) ou tubulares,
de concreto.

Para os aerogeradores menores, € possivel a utilizacdo somente de um poste de

madeira, conforme a exemplificacdo a seguir:
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Figura 5 — Torre de Madeira para Cata-vento
Fonte: (P4dgina do NERG).

A torre suporta a massa da giavea giratoria e das pds. As pds, por sua vez, excitam, em
rotacdo, cargas ciclicas no conjunto, com a frequéncia da rotacido e de suas multiplas pas.
Assim, uma questdo fundamental deve ser privilegiada no tocante ao projeto da torre e a sua
freqii€ncia natural, pois deve ser desacoplada das excitacdes, a fim de evitar o fendmeno de
ressonancia. Este fendmeno aumenta a amplitude das vibragdes e tensdes resultantes e, além

disso, reduz a vida em fadiga dos componentes, entre outros efeitos, desagradaveis.

Logo apds 1973, a primeira geracdo de aero geradores, ditos modernos, foi
projetada com torres rigidas e com freqiiéncias naturais bem acima das forcas de
rotagdo do rotor. Entretanto, esse enfoque conduziu a torres desnecessariamente
pesadas e caras (CAMPOS, 2001, p. 74).

Durante a ultima década, a medida que a compreensdao dos problemas dinamicos de

aero geradores foi aumentando, tornara-se possivel a construcdo de aero gerador mais leve,
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consequentemente menos rigido, mas também significativamente mais barato do que os seus
antecessores.

Desde que tenham as suas frequéncias naturais desacopladas das frequéncias de
excitacdo do rotor, as torres podem ser esteadas ou ndo. De modo geral, as frequéncias
naturais de uma torre esteada podem ser mais bem reguladas, variando-se a tensdo de
estaiamento. Interessante notar que um estaiamento por barras de aco é preferivel para uso de
cabos, pois estes sdo mais eldsticos e necessitam, pois, de pré-tensdes muito maiores do que
as que seriam necessdrias em barras para atingir a mesma freqiiéncia natural, numa mesma
configuragdo.

Um aerogerador moderno constitui uma estrutura esbelta, com a massa das pds em
rotacdo sobre uma torre, excitando cargas ciclicas sobre todo o sistema. Um problema bésico
do projeto é determinar todos os modos e freqii€ncias naturais de vibracdo dos componentes,
em especial, pas e torre, para evitar ressonancia com as freqiiéncias de excitacdo do rotor em
operacdo. A ressondncia, conforme ja foi descrito, causa aumento das amplitudes de
carregamento ciclico no sistema, comprometendo a resisténcia a fadiga e reduzindo a vida qtil

prevista para o aero gerador, o qual é de aproximadamente 20 anos.

4.3 As turbinas eélicas e o meio ambiente

A geragdo edlica de energia € considerada “limpa” quando ndo emite gases ou
qualquer outro tipo de poluente ao meio ambiente.

Entretanto, as grandes “fazendas edlicas”, como sdo chamadas as instalacdes que
recebem vdrios geradores, um ao lado do outro, causam alguns tipos de impacto ambiental. Os
principais sdo:

a) ruido: toda turbina edlica produz barulho, que provém tanto dos equipamentos
elétricos e mecanicos (gerador, caixa de reducdo, etc.), quanto do silvo aerodinimico,
propriamente dito. O primeiro deles predomina em turbinas com pds de at¢é 20m de
comprimento. O ruido aerodindmico depende também do tipo e do controle da turbina
(horizontal ou vertical, controle por estol ou passo, controle de velocidade, conexdo direta do
gerador a rede), do tipo de material das pds, entre outros, sendo que esse ruido tende a ser
mais evidente quando o vento é mais fraco, visto que o barulho natural de ventos fortes acaba
mascarando o ruido produzido na turbina. Por outro lado, com ventos fracos, o ruido diminui

muito quando se diminui a rotacdo da turbina, ji que as turbinas mais modernas, com
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sofisticados controles de velocidade e passo (“pitch”), conseguem reduzir significativamente
o ruido, mas, mesmo assim, dependendo da quantidade de turbinas na fazenda edlica, o

barulho produzido pode ser um problema.

Em vista disso, conforme acrescenta Campos, 2001, p. 54

os paises que utilizam mais comumente a geragdo edlica ja t€m legislagdes que
tratam do assunto, limitando o maximo ruido para as dreas residenciais préximas,
sendo que, na Europa, a distdncia minima, entre uma turbina edlica e uma &rea
residencial, é de cerca de 200m.

b) poluicdo visual: grandes turbinas possuem hélices com dezenas de metros e podem
ser vistas a dezenas de quilémetros de distdncia. Com isso, qualquer instalacdo de geracdo de
energia (térmica, nuclear, hidrelétrica) precisa ser vista a quildmetros de distancia, além do
que, dependendo da regido, a instalacdo de uma fazenda edlica pode ser indesejavel;

c) reflexos: como as pds das turbinas normalmente sdo feitas de metal, a luz do Sol
causa reflexos moéveis, indesejados, aos olhos das populacdes, caso haja regido habitada
préxima da fazenda edlica e este problema € maior em locais de maiores latitude, onde o
angulo de incidéncia dos raios solares é menor;

d) morte de aves: Segundo destaca Campos, 2001, p. 82.

existem relatos de grande mortalidade de aves em Tarifa, préximo ao estreito de
Gibraltar, na Espanha, quando ocorre o impacto delas, em rota migratéria, com
turbinas de uma fazenda edlica, sendo recomendével que se observe o cuidado de

ndo se instalar fazendas edlicas em rotas migratdrias de aves.

4.4 Bombeamento fotovoltaico

4.4.1 O estado da arte do bombeamento fotovoltaico

A seguir, apresentam-se o estado da arte da tecnologia de bombeamento fotovoltaico e
algumas das experi€ncias mais relevantes levadas a cabo nas duas décadas de sua expansao.

Lorenzo et al. 1994, diz que “apesar de o efeito fotovoltaico ter sido observado, pela
primeira vez, pelo fisico franc€s Edmund Becquerel, em 1839 , e de as primeiras aplicacdes
datarem da década de 1950, o bombeamento fotovoltaico, por outro lado, somente se deu de

forma comercial no final da década de 1970”. Assim, consoante Zaffaran e Lloyd, 1994, “até
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1994, cerca de 24.000 sistemas haviam sido instalados em todo o mundo”. Na udltima década,

no entanto,

o numero desses sistemas aumentou sensivelmente e, apesar de ndo se ter
contabilizado, o dltimo estudo de previsdo da expansdo, realizado pela Unido
Européia, mostra cifras da ordem de 150.000 sistemas de bombeamento fotovoltaico
a serem instalados até o ano de 2010 (EPIA, 1996).

Assim, esse incremento, considerando-se uma poténcia média de 800 Wp por sistema,
conduz cerca de 120 MWp de poténcia instalada.

Um dos fatores que contribuiram, pois, para a disseminacdo da opcdo de
bombeamento fotovoltaico foi a redugdo dos precos de seus componentes. Em pesquisa de
mercado, uma pesquisadora concluiu que a evolugdo do preco do médulo fotovoltaico, no
mercado internacional, foi de US$ 38,00/Wp?, em 1978, para US$ 3,50/Wp1, em 2003.

Em vista disso, Derrick, 1993, afirma que “para o sistema de bombeamento
fotovoltaico, como um todo (mdédulos, condicionamento de poténcia e conjunto moto bomba),
passou de US$ 50,00/Wp, em 1970, para menos de US$ 9,00/Wp, atualmente”.

No Brasil, todavia, esses valores estdo por volta de US$ 6,00/Wp, para o médulo
fotovoltaico, e de US$ 18,00/Wp, para o sistema de bombeamento completo, pois estdao
computados os custos de transporte, seguro e imposto de importacao.

De acordo com Barlow et al., 1991, “outro fator decisivo, para o crescimento da
utilizacdo dessa opcao, foi a viabilizacdo de projetos piloto implantados em condicdes reais de
operacdo, proporcionando, dessa forma, o aprimoramento tecnolégico necessdrio para sua
expansdo em larga escala”.

Para exemplificar, a Figura 6 mostra a evolugdo dos precos do Watt pico ao longo da

producdo acumulada.

2 Ddlar, valor de referéncia em 2/12/2002: US$ 1,00 = R$ 3,56 (esse valor desse ser tomado para todas as outras
mencdes feitas ao délar neste subcapitulo (4.4.1 O estado da arte do bombeamento fotovoltaico. A unidade “Wp”
se refere a energia radiante do Sol transformada em poténcia hidrdulica util.
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Figura 6 — Evolucio dos precos dos médulos no mercado internacional entre 1981 e 2000.
( Fonte: Parente et al.,2002)

Somado ao avanco tecnoldgico, marcado pela priorizacdo da confiabilidade técnica
dos equipamentos, houve uma melhora significativa na eficiéncia dos elementos do
sistema. No inicio da década de 1980, a eficiéncia média total de um sistema era de
2%; no entanto, gragas ao aumento das eficiéncias individuais dos equipamentos,
sistemas com eficiéncia média total acima de 5% j4 sdo uma realidade. Atualmente,
“um bom sistema comercial conta com eficiéncia dos moddulos fotovoltaicos entre
12% e 15%, e eficiéncia do restante do sistema entre 30% e 40%” (BARLOW et al.,
1991; MAYER et al, 1995b; GTZ, 1996, apud DUZAT, 2000;
PROTEGEROPOULOS e TSELIKIS, 1997).

Um sistema de bombeamento fotovoltaico padrio € constituido de gerador
fotovoltaico (conjunto de modulos fotovoltaicos de um sistema conectados entre si),
mecanismo de condicionamento de poténcia (inversor, controlador, seguidor do ponto de
méaxima poténcia), grupo moto bomba e reservatério de dgua, conforme ilustra a Figura 7.
Diferentemente dos sistemas domiciliares de geracdo autdnoma, ndo sdo utilizadas baterias
eletroliticas para o armazenamento de energia elétrica nos horarios em que ha maior insolagio
para sua posterior utilizag@o, a excecdo € feita, contudo, nos casos em que a bomba é uma
carga maior do que um sistema fotovoltaico autobnomo. Como regra geral, nos periodos de
maior insolagdo, a dgua é bombeada e armazenada em reservatérios para sua posterior
utilizacdo, entdo esses reservatérios sao dimensionados para prestar determinado servico, em

certo numero de dias de autonomia.
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Figura 7 — Diagrama esquematico de um sistema fotovoltaico de abastecimento de agua.
(Fonte: Modificado de Fraindenraich, 2002).

Em utilizacdes comerciais, o gerador fotovoltaico costuma ser fixo, ainda que a
utilizacdo de rastreadores solares, os chamados tracking systems, aperfeicoem a irradiacio
solar sobre a superficie do gerador, aumentando a energia ttil, com o conseqiiente incremento
do volume bombeado. Conforme Vilela e Fraindenraich., 2001, “estudo comparativo de
sistemas de bombeamento com e sem rastreador, sob determinadas condi¢des de
funcionamento, determinou que até 41% a mais de d4gua € bombeada no primeiro caso”.

A idéia bésica para a utilizacdo de rastreadores reside na vantagem de requerer menor
poténcia de gerador para a mesma quantidade de dgua bombeada, implicando menor
investimento em modulos fotovoltaicos, assim como ocupacgdo de menor superficie para sua
instalacdo. Entretanto, a aquisicio do mecanismo rastreador e a sua colocagdo em
funcionamento, manutengdo e reposi¢do, ao longo da vida util do projeto, pode nio
compensar economicamente, quando comparado com os gastos de um sistema fixo. Por esse
motivo, a utilizacdo de rastreador deve ser analisada em funcdo das especificidades e dos
objetivos de cada projeto.

A evolucdo dos equipamentos de bombeamento fotovoltaico passou de um sistema no
qual a bomba se encontrava em localizacdo submersa, o motor e os demais componentes de
condicionamento de poténcia se encontravam em superficie, acoplados por um eixo, para um
sistema compacto em que todo o mecanismo se encontra em localizacdo submersa ou

flutuante. Este novo mecanismo contem configuracdes mais utilizadas, as apresentadas na
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Figura 8, sendo que as linhas em azul escuro sdo as de maior ocorréncia e, em azul-claro, as

de menor frequencia.

GERADOR ACONDICIONAMENTO MOTCR BOMEA
SWTERIA SINCROND
ZEM IMVERSTR
CC-CA MCTOR
SEGUIMENTD CA
COMVERSOR
™ CENTRIFLGA
oo-oo |—| ASSINCRONG i
GERADCR
CONTROLADCR
FOTOWOLTAICD SEFARADOS
MOTCR
CONTROLADOR BANCD oc SERIES DESL. POSITIVO
M BaTERA 1 ssERE—T I
com
SEGUIMENTD SHAT [
ACOPLAMENTD
DIRETC

Figura 8 — Configuracées de sistemas de bombeamento fotovoltaicos mais utilizados
(Fonte: Modificado

de Koner, 1991. apud Malbranche et al., 1994).

Para sistemas em corrente continua (CC), o condicionamento de poténcia pode ser

feito tanto com a utilizacdo de conversor (CC—CC), como mediante acoplamento direto

gerador—moto bomba. J4 para sistemas em corrente alternada (CA), sdo utilizados inversores

trifasicos (CC—CA); e, ainda, com a finalidade de aperfeicoar a variacdo das condi¢des de

irradiagdo, sdo utilizados seguidores do ponto de maxima poténcia.

Com relag@o as bombas para aplicacdes de pequena poténcia (até 400 Wp), as mais

utilizadas sdo as de deslocamento positivo de diafragma ou, ainda, bombas centrifugas mono

ou de poucos estdgios. Para aplicacdes de grande poténcia, as bombas utilizadas sdo as

centrifugas multi estdgios e de deslocamento positivo helicoidais.

Dessa forma,

as bombas centrifugas sdo indicadas para grandes vazdes e menores alturas
manométricas, pois, para alturas manométricas elevadas, esse tipo de bomba
apresenta reducio na eficiéncia. J4 para grandes alturas manométricas e menores
vazdes, as mais indicadas sdo as bombas de deslocamento positivo, principalmente
do tipo helicoidal. Contudo, apesar de apresentarem maior eficiéncia, se
comparadas com as bombas centrifugas, as helicoidais oferecem maior torque de
arranque do motor, o que deve ser considerado no dimensionamento do gerador
(MAYER et al., 1995a).
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4.4.2 Histdrico do bombeamento fotovoltaico e principais projetos

Conforme Fedrizzi (2003), apesar de o bombeamento fotovoltaico ser uma tecnologia
recente, foi gracas a grandes projetos, “na maioria das vezes implantados em zonas rurais de
paises em desenvolvimento, com o suporte dos paises produtores dos equipamentos”, que
foram conquistados ganhos tecnoldgicos, “em funcdo da necessidade de adaptacdo as

condicdes de campo”.

As primeiras aplicagdes comerciais do bombeamento fotovoltaico datam de 1978.
Na ilha de Coérsega, dando continuidade a sua tese de doutorado, a engenheira
Dominique Campana desenvolveu e instalou o primeiro sistema de utilizagdo a
campo de que se tem registro. Com moddulos da empresa Philips e bomba em
corrente continua desenvolvida em conjunto com engenheiros da empresa Guinard,
o0 sistema abastecia uma fazenda de criagio de ovelhas. ApOs essa primeira
experiéncia, alguns outros sistemas foram instalados na Europa. No
entanto, “o primeiro empreendimento em larga escala se deu no

continente africano, mais especificamente em Mali” (BARLOW et al.,
1991; MALBRANCH et al., 1994; PERLIN, 1999 apud FEDRIZZI, 2003).

Segundo Perlin, 1999, p. 65

Encabecgada pelo padre Bernard Vespieren, a entidade Mali Acqua Viva foi criada
para aliviar os efeitos da seca que assolava vdrios paises da Africa. ApSs inimeras
tentativas de abastecimento de dgua com sistemas de bombeamento a Diesel,
manual, a pedal e até mesmo com um projeto piloto solar térmico, no final da
década de 1970 a entidade conseguiu viabilizar a instalacdo das primeiras bombas
fotovoltaicas no continente africano. Entre 1977 e 1990, mais de 200 sistemas foram
instalados em Mali, alavancando indmeros outros projetos em paises vizinhos
(PERLIN, 1999 apud FEDRIZZI,2003).

Ainda de acordo Fedrizzi, por volta de 1979 e 1981,

o Programa das Nacdes Unidas para o Desenvolvimento, com o apoio do Banco
Mundial e participagdo britdnica por meio do Grupo de Desenvolvimento de
Tecnologias Intermedidrias, levou a cabo um projeto piloto que incluia teste e
avaliacdo do funcionamento de sistemas de bombeamento fotovoltaico a campo. O
principal objetivo foi a demonstragdo e avaliacdo do uso de pequenos sistemas de
bombeamento fotovoltaico (de 100 a 300 Wp) para serem utilizados na irrigacdo de
pequenas dreas em propriedades rurais de Mali, Filipinas e Sudao, tendo em vista o
aprimoramento da tecnologia para seu uso a campo. As conclusdes do trabalho
apontaram um grande potencial de utilizacdo dessa tecnologia no meio rural, ainda
que nenhum dos produtos testados tenha sido aprovado para a sua imediata difusdo
em larga escala. As principais recomendag¢des do estudo sugeriram a necessidade de
melhora na confiabilidade daqueles equipamentos e de reducdo de precos, tendo sido
a primeira deles amplamente atendida em empreendimentos futuros. (UNDP —
Project-GLO/78/004, 1981; HALCROW et al., 1984 apud FEDRIZZI, 2003).
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Conforme Anhalt e Hahn e Hénel, citados por Fedrizzi,

Com a finalidade de demonstrar os custos reais de implementa¢io e a maturidade da
tecnologia de bombeamento fotovoltaico, entre 1990 e 1994 a Agéncia de
Cooperagdo Técnica Alema (GTZ), no dmbito do Programa PVP (Programa de
Bombeamento Fotovoltaico), e em cooperagdo com as autoridades responsdveis pelo
abastecimento de dgua dos paises receptores (Argentina, Brasil, Indonésia, Jordania,
Filipinas, Tunisia e Zimbdabue), instalou 90 sistemas de bombeamento de grande
porte, totalizando cerca de 180 kWp. (ANHALT, 1995; HAHN, 1995).

Com o intuito de aliviar os efeitos de décadas de seca na Africa saheliana, foi
estruturado o Programa Regional Solar (PRS) para o abastecimento de dgua com
energia solar fotovoltaica a populagdes rurais de oito paises do Comité Permanente
Interestados dos Paises em Luta Contra a Seca do Sahel (CILSS): Burkina Fasso,
Cabo Verde, Gambia, Guiné-Bissau, Mauritinia, Nigéria, Senegal e Chade. Com
1.040 sistemas de bombeamento instalados, e perfazendo um total de 1,3 MWp, o
projeto buscou melhorar o acesso a 4gua em quantidade e qualidade para um grande
contingente de pessoas, além de melhorar suas condi¢des econdmicas, propiciando-
lhes recursos complementares por meio da irrigagdo de hortalicas e frutiferas. (RSP,

1996; HANEL et al., 1995).

Complementando,

O Programa Regional Solar (PRS) representou um marco no que se refere a
projetos dessa natureza, tendo em vista que seus procedimentos de implantacdo
alcangaram cotas de confiabilidade muito superiores as que caracterizavam o estado
da arte anterior. O programa prestou especial ateng¢do ao quesito qualidade, mediante
procedimentos que incluiram defini¢do de especificagdes técnicas, definicdo de
testes, execucdo de testes de protdtipos em laboratérios independentes e controle no
recebimento dos equipamentos. Além da qualidade técnica, houve também uma
preocupagdo com a estética (fiagdo, cercado, etc.), o que afeta positivamente o grau
de aceitacdo e de satisfacdo dos usudrios e dos demais agentes envolvidos.
(LORENZO e EGIDO, 1999 apud Fedrizzi, 2003).

O modelo PRS, de acordo com Fedrizzi, engloba equipamentos que torna vidvel a
execucdo de testes de funcionamento a campo, bem como a determinagdo do volume
bombeado por meio de hidrometro de uso permanente, além de outros dispositivos, como
receptor para mandmetro e orificio na tampa do pogo que possibilitava a inser¢do de sensor de

nivel utilizado para testes operacionais e de rendimento dos sistemas.

No entanto, a concepgdo e a implementacdo de um padrdo de qualidade técnica do
PRS limitaram-se somente até a entrada dos reservatérios de dgua, ficando a infra-estrutura
restante sob responsabilidade de cada pais receptor. A falta de desenvolvimento de um padrio
de qualidade da infra-estrutura local resultou em indimeros problemas, como na baixa

qualidade de alguns elementos, produzindo avarias prematuras, € no subdimensionamento dos
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sistemas de acumulacio e distribui¢io de dgua, o que gerou impactos negativos na utilizacio e

manuten¢do de alguns sistemas.

Os esfor¢os empregados no PRS, no sentido de priorizar a qualidade dos elementos
de um sistema de bombeamento fotovoltaico foram aproveitados em intimeros
outros projetos em vdarios paises, inclusive no Brasil, mais especificamente no
Projeto Eldorado, resultante dos mecanismos de cooperagdo entre Alemanha e
Brasil, tendo sido implantado o padrdo de qualidade PRS, proposto pela parte alema,
a qual havia participado daquele projeto na Africa.

Para ilustrar esse fato, na Figura 9 observa-se detalhe de um dos sistemas instalados
em Pernambuco, onde se encontram elementos idealizados no PRS, tais como a boca
do pogo lacrada, mandmetro, hidrometro, vdlvula de retorno e tubulagdo externa de
aluminio. Na Figura 10, por sua vez, observa-se um croqui da boca do poco,
pertencente ao projeto PRS, mostrando a semelhanga entre os dois projetos.
(LORENZO e EGIDO, 1999 apud Fedrizzi, 2003).

Figura. 9 — Boca do poco de um sistema do Projeto Eldorado em Inaja, PE.
(Foto: Fedrizzi, 1998).
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Figura 10 — Croqui da boca do poco do Projeto PRS.
(Fonte: Lorenzo e Egido, 1999).

Em 2001 foram realizados dois grandes projetos de bombeamento fotovoltaico, ambos
contando com a participacdo espanhola. O primeiro deles, nas Filipinas, se encontra em
implantacdo, sendo que em sua primeira fase serdo instalados 122 sistemas em comunidades
rurais do Programa de Reforma Agréria local (ERA SOLAR, 2001). O segundo — Projeto
MEDA (Programa de Bombeamento Fotovoltaico em Paises Mediterraneos, Regido
Mediterranea do Marrocos, Argélia e Tunisia (EUROPAID, 2002)), que beneficiard paises
norte-africanos como Marrocos, Argélia e Tunisia — encontra-se em fase de elaboragio e
negociacdo entre as partes e deverd contar com, pelo menos, 90 kWp de poténcia instalada em
comunidades rurais de baixa renda (EUROPAID, 2002). Este projeto tem como embasamento
técnico (e inspira¢do) experiéncias do Grupo de Sistemas do Instituto de Energia Solar da
Universidade Politécnica de Madri (UPM), o qual havia participado, dentre outros, de um
projeto fotovoltaico de abastecimento de 4gua a 22 comunidades rurais localizadas no vale do
rio Dréa, sudeste do Marrocos (O projeto do vale do rio Dria € resultado da cooperacdo
espanhola, contando inicialmente com as ONGs espanholas CIPIE e Ingenieria sin Frontera e
outra marroquina, a associacdo TICHKA, futuramente contando com a participa¢do do Grupo
de Sistemas do Instituto de Energia Solar da UPM).

Além dos indmeros projetos implantados em paises em desenvolvimento para

abastecimento de comunidades rurais localizadas em zonas remotas, a Espanha se destaca
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ainda pela utilizacio do bombeamento fotovoltaico em seu territério, para uso em
propriedades particulares. O governo de Andaluzia tem incentivado a aquisicdo dessa
tecnologia para a irrigagdo de oliveirais, arcando com 40% do investimento a fundo perdido,
sendo os 60% restantes pagos pelos proprietdrios em cinco anos. Com esse programa, esta
sendo incentivada ndo somente a producdo de azeite de oliva, produto de grande consumo
interno e de exportacdo (com um incremento de até 50% da produgdo), mas também sua

industria fotovoltaica, uma das mais expressivas no contexto mundial (Figuras 11 e 12).

Figuras 11 e 12 - Sistemas de bombeamento fotovoltaico utilizados para irrigacao de oliveirais, instalados
nas proximidades de uma rede de transmissao de energia elétrica em Jaén, Espanha.

No Brasil, mesmo que a tecnologia de bombeamento fotovoltaico ndo esteja
amplamente difundida pela iniciativa privada, o Pais conta com uma expressiva quantidade de
sistemas instalados por meio de programas institucionais, para o abastecimento de

comunidades rurais localizadas em zonas remotas e de baixo poder aquisitivo.

4.4.3 Bombeamento fotovoltaico no Brasil

Dentre as intimeras tecnologias de bombeamento de &4gua existentes, a opgdo
fotovoltaica se mostra uma das mais promissoras para o abastecimento de populacdes sem
acesso a rede elétrica convencional e localizada em zonas remotas. A tecnologia fotovoltaica
apresenta vantagens em varios aspectos, iniciando pelo fato de o recurso solar ocorrer, com
mais ou menos abundincia, em todo o globo terrestre, sendo sua utilizagdo uma questdo
soluciondvel mediante dimensionamento. Outra importante vantagem € evitar permanentes

gastos na aquisicao e transporte de combustivel, bem como a emissdo de gases poluentes e de
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ruido na geracdo. Além disso, conta positivamente tratar-se de uma tecnologia consolidada
tecnicamente, de alta confiabilidade e com uma vida ttil do gerador de mais de 25 anos. O
custo de investimento inicial ainda € uma grande barreira a ser superada, em parte, por uma
economia de escala, e em parte, por incentivos a sua produgdo e/ou aquisigao.

Apesar de até pouco tempo ndo ter tido uma marcada importincia na implantagio de
sistemas de bombeamento fotovoltaico, o Brasil comeca a tomar uma posi¢do expressiva no
cenario mundial, gracas aos projetos institucionais. Os primeiros sistemas instalados no Pais
datam de 1981, e estima-se que até 1994 tenham sido instalados ndo mais do que 150
unidades (Estimativa baseada em informacdo de profissionais da drea que trabalharam no
referido periodo). Nos dltimos nove anos, no entanto, o setor experimentou um consideravel
crescimento devido a atuacdo do Ministério de Minas e Energia (MME) com o Programa de
Desenvolvimento Energético dos Estados e Municipios (PRODEEM). No ambito desse
programa foram adquiridos cerca de 2.500 sistemas, entre as fases I, II, III, emergencial e fase
IV, representando uma poténcia aproximada de 1,2 MWp (BRASIL, 2001). As demais
iniciativas totalizam 806 sistemas, com cerca de 361 kWp de poténcia instalada.

Apesar do visivel crescimento do nimero de projetos de bombeamento fotovoltaico, a
experiéncia no Pais vem mostrando que problemas ocorrem recorrentemente, podendo ser de
cardter estrutural do préprio planejamento, das especificacdes técnicas dos equipamentos, das
formas de introdugéo da tecnologia, da adaptagcdo dos usudrios a nova tecnologia, da estrutura
de operacdo e manutencdo, dentre outros.

Segundo trabalhos realizados por, Fronza et al. (2008), o uso da irrigagdo em figueira
Roxo-de-Valinhos, obteve aumento de 11t de figos maduros quando se utilizou a irrigacdo. A
produtividade passou de 21 t/ha para 32 t/ha, ou seja, houve um acréscimo de R$ 22.000,00
por ha (sendo preco ao produtor de R$ 2,00 por Kg). O sistema de irrigagdo utilizado no
experimento tem um custo de R$ 5.000,00 por ha, demonstrando a viabilidade do uso da
irrigacdo desde que haja dgua e sistema de bombeamento para o uso da técnica.

Os mesmos autores estudando a viabilidade do uso da irrigacdo na goiabeira Paluma
encontraram aumento de produtividade de 28 t/ha, passando de 35 t/ha para 63 t/ha,
comparando ensaios sem irrigacdo e irrigados, respectivamente. Os autores citam ainda a
importancia do desenvolvimento de novas formas de bombeamento d’dgua para areas rurais
onde a disponibilidade de rede elétrica € menor e/ou distante, muitas vezes inviabilizando o

uso da irrigagdo.
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Na Tabela 2, sdo apresentados os periodos criticos das culturas ao déficit hidrico, ou

seja, momentos em que a falta d"dgua causa grande perda na produtividade.

Tabela 2 - Periodos criticos das culturas ao déficit hidrico.

Cultura Periodo critico

Alface Todo ciclo, principalmente na formacao da cabega.

Aveia Diferenciacio do primérdio floral ao enchimento de gréos.
Batata Formacao dos caules raizes e tubérculos.

Beterraba 3 a 4 semanas ap0s a emergéncia.

Cebola Transplante e crescimento dos bulbos.

Couve-flor Do plantio a colheita.

Citros Floracdo e formacao dos frutos.

Ervilha Da florag¢ao ao enchimento de graos.

Feijao Floracdo, emissdo de vagens e inicio do desenvolvimento.

Melao e melancia

Floragdo a colheita.

Milho Floragao, inicio da granacdo, grao leitoso ao enchimento.
Morango Desenvolvimento dos frutos até a maturagio.

Soja Floragao, frutificacdo e crescimento vegetativo.

Tomate Floracdo e desenvolvimento dos frutos.

Uva Todo o periodo de produgdo.

Fonte: Fronza (2008).

Para o produtor € importante ter disponibilidade de d4gua nos periodos criticos evitando

assim perdas na produtividade e potencializando o rendimento das culturas.
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Na tabela 3, sdo apresentados dados de consumo de dgua de algumas espécies vegetais

durante todo ciclo.

Tabela 3 - Consumo de agua para diferentes culturas durante o ciclo total de desenvolvimento.

CULTURAS CONSUMO (mm) | MEDIA (mm) (m’/ha)

ABACATE 650-1.000 825 8.250
ALFAFA 600-1.500 1.050 10.500
ARROZ’ 550-900 725 7.500
BANANA 700-1.700 1.200 12.000
BATATA 500-800 650 6.500
BETERRABA 1.000-1.500 1.250 12.500
CEBOLA 350-600 475 4.750
FEIJAO 300-500 400 4.000
FUMO 300-500 400 4.000
GRAOS 300-450 375 3.750
HORTALICAS 250-500 375 3.750
LARANJA 600-950 775 7.750
MILHO 400-700 550 5.500
SOJA 450-875 640 6.400
TOMATE 300-600 450 4.500
UVA 450-900 675 6.750

Fonte: Fronza (2008).*OBS:

Para arroz irrigado o consumo médio é de 15.000 m’/ha.



S METODOLOGIA

O trabalho de pesquisa foi realizado em duas estagdes localizadas no municipio de
Santa Maria - RS. Na primeira estacéo, localizada na comunidade de Canabarro, também em
Santa Maria, foi instalado somente o sistema edlico. Na segunda estacdo, implantada no
Colégio Politécnico da UFSM, foi instalado o sistema de energia edlica e fotovoltaica

(sistema hibrido). As Figuras 13 e 14 localizam as duas estagdes.
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Figura 13 — Mapa rodoviario (localizaciao das estacdes).
(Fonte: Mapa Potencial Eélico da Regido Sul).
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POTENCIAL EOLICO
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VELOGIDADE MEDIA ANUAL DE VENTO
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Figura 14 — Localizacio das estacdes.
(Fonte: Adaptado do Atlas edlico do Sul do Brasil - CRESEB).

O experimento foi instalado nos anos de 2007 a 2009. Foram realizados estudos sobre
aplicacdo de cata-ventos e sistema fotovoltaico para irrigacao.
Para aplicacdo de cata-ventos foram construidos e utilizados dois tipos de cata-ventos,

e bombas em PVC.

5.1 Materiais utilizados

5.1.1 Aerogeradores tipo Savonius

As turbinas de eixo vertical, tipo arraste, operam pelo principio do atrito causado pelo
vento nas pds da turbina. Esse modelo de turbina é de simples construcdo, pois funcionam
para qualquer direcdo do vento, podendo constituir-se de duas partes de um tonel cortado ao
meio, uma parte fixada em oposicdo a outra, por uma de suas arestas longitudinais opostas,

conforme sua concepcao original pelo engenheiro J. Savonius. Veja na Figura 15 a seguir :
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< D

Figura 15 — Modelo de turbina do tipo Savonius.

Corte transversal de uma turbina Savonius.

A melhor configuragéo para os meios tonéis € dada pelas relagdes:
R=D-0,5xS
S=0,1xD 3)

O torque da turbina Savonius € produzido pela diferenca de pressdo entre as
superficies cOncava e a convexa, e também pela circulacio do ar que chega por trds da
superficie convexa.

Sua eficiéncia chega a 31%, mas apresenta desvantagem em relagdo ao peso por
unidade de poténcia, pois sua drea de construcdo € totalmente ocupada por material.

Para uma instalagdao do tipo Savonius que utiliza tonéis metalicos de 200 litros, com
uma estrutura de madeira tipo H, pode-se determinar a poténcia para as diversas velocidades

do vento, pelas dimensdes do tonel, a saber:

D = 0,60 m (didmetro de cada meio tonel);
H = 0,85 m (altura do tonel);

R = 0,57 m (raio de exposi¢do ao vento).
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Calculando-se a drea exposta ao vento, tem-se:

A=2xRxh “4)
A=21x0,57x0,85
A =0,96 m*

De toda a poténcia do vento, apenas parte dela pode ser extraida para a geragdo de
energia, e essa parte € quantificada pelo coeficiente de poténcia (Cp), isto é, a relag@o entre a
poténcia possivel de se extrair do vento e a quantidade total de poténcia nele contida.

Segundo Betz, 1919, o valor maximo de Cp é de 16/27 = 0,5926. A poténcia da
turbina, entéo, pode ser dada por:

Pt=(Cpx p xS x V) /2 (em Kgm/s) (5)

Onde:

p = adensidade especifica do ar (1,2929 Kg / m’ a 0°C e ao nivel do mar);

S = a superficie varrida pelas hélices ou pés (m?);

V = a velocidade do vento (m/s);

1 Kgm/s =9,81 w

SeS=1 mz, o potencial mdximo de vento pode ser obtido a partir da equagdo 1 (sem
levar em consideracdo as perdas aerodindmicas no rotor, as variagdes de velocidade do vento

nos varios pontos da drea de captagdo, o tipo de rotor, entre outros).

P/A = 0,593 x 0,6464 x V* (6)
P/A =0,3831 x V*
Onde:
P/A = poténcia edlica (W/m?);

V = a velocidade do vento (m/s);

A poténcia edlica de um local é diretamente proporcional a distribui¢do de ocorréncia
das velocidades, de maneira que locais distintos, com a mesma velocidade média anual,

podem apresentar valores de potencia de vento bem diferentes.
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Os gréficos abaixo mostram a forma tipica desta distribui¢do de ventos para uma dada

localidade.

1600 velocidade do vento

Ly )

g Lus0 100% vel wento

o}

2 200 vel vento

e 100
150 S0%

Areaurbana

Figura 16 — Graficos demonstrativos da forma tipica de distribuicdo de ventos para uma dada
localidade.
(Fonte:Krauter (UFRJ),2005 )

Um fator de perda de velocidade, e por conseqiiéncia, de poténcia de vento, sdo as
construcdes e as arvores no entorno. Arvores, barreiras de vento e florestas sdo obstaculos
porosos em relagdo ao vento, ao contrdrio de montanhas e construgdo feitas pelo homem.
(FARRET, 1999)

Define-se a porosidade como sendo a relagdo entre a drea aberta e o total da drea

perpendicular a direcdo do fluxo de ar. Elas podem ser expressas como na Tabela 4.

Tabela 4 — Porosidade (Relacdo entre a area aberta e o total da area perpendicular a direcao do fluxo de
ar).

Porosidade (%) | Perdas de: (%) Distancias na direcdo contra o vento em larguras de
arvores
5 10 15 20 30
20 Velocidade 16 7 4 3 2
Poténcia 41 18 12 8 6
40 Velocidade 20 9 6 4 3
Poténcia 49 25 17 13 9
Altura da regido de fluxo
1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
turbulento (em alturas de arvores)
Largura da regido de fluxo
1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
turbulento (em larguras de arvores)

Fonte: Aproveitamento de pequenas fontes de energia Elétrica; Farret, 1999.
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Considerando um coeficiente de poténcia Cp=0,15, a partir das equacdes 1 e 2, tem-se

a poténcia para

69

tonéis, conforme tabela abaixo.

Tabela 5 — Tabela de valores de poténcia de acordo com o niimero de tonéis (conforme equacoes 1 e 2).

Numero de | 1 2 3 4
tonéis

Alt. H (m) | 0,85 1,70 2,55 3,40
V (m/s)
2 0,70 1,40 2,10 2,80
4 5,52 11,04 16,56 22,08
6 18,66 37,32 55,98 74,64
8 44,24 88,48 132,72 176,96

Fonte: Aproveitamento de pequenas fontes de energia Elétrica; Farret, 1999.

A equagdo:
P=0,6xAxCpr3xn
P=06x09x0,15x V> xn
P=0,0864 x V> xn
Onde:

P = poténcia (Watts)

A = drea (mz)

Cp = Coeficiente de poténcia.

V = a velocidade do vento ( m/s);

n = namero de tonéis.

(7
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Figura 17 — Cata-vento Savonius (em funcionamento na estacio 1 e na estacio 2 nas localidades de

Canabarro e UFSM - Santa Maria - RS.).
(Fonte: Foto do autor).

Tabela 6 - Componentes do cata-vento do tipo Savonius e respectivos valores de custo (custo total e nao

por unidade) .

Componentes Quantidade Valor
Tonéis 2 100,00
Cano 4m 58,00
Rolamentos 2 72,00
Cantoneiras 6m 14,90
Bomba 1 138,92
Postes 2 240,00
Cantoneira 6m 83,00
Maio de obra 250,00
Total 955,92
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5.1.2 Aerogerador do tipo multiplas pas

As turbinas de eixo horizontal operam pelo principio do atrito causado pelo vento nas
pas da turbina. Esse modelo de turbina foi construido com um aro raiado de 1 metro de
didmetro e 16 pas, com comprimento de 0,5 metro, passando o didmetro do rotor a 2 metros.
Um conjunto eixo e bielas que transforma o movimento horizontal do eixo em movimento
vertical, onde uma vareta ligada a bomba de suc¢do faz o movimento de subida e descida do
embolo da bomba. Essa turbina usa como torre um poste de 9 metros de altura do solo ao eixo

da turbina.

i F ”’"J

Figura 18 - Cata-vento Miiltiplas pas. Fonte: Foto do autor (em funcionamento na estaciio 1 e na estacio 2
nas localidades de Canabarro e UFSM - Santa Maria - RS.).
(Fonte: Foto do autor).
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Tabela 7 - Componentes do cata-vento tipo miiltiplas pas e respectivos valores de custo (custo total e nao
por unidade).

Componentes Quantidade Valor
Bomba 1 138,92
Poste 1 120,00
Rolamentos 4 79,20
Parafusos 36 42.00
Ferro redondo 3% 3m 29,50
Ferro quadrado 3/4 3m 42,00
Ferro redondo 3/8 6m 13,40
Tubo red 17 % 1,5mm 6m 47,70
Tubo red 2”7 2mm 6m 68,40

Ferro Chato 273/16 6m 48,00
Cantoneira 5/8 6m 14,90
Cantoneira % 12m 37,00
Chapa ff n° 20 2 168,00
Maio de obra 420,00
Total 1.268,92

5.1.3 Bombas em PVC

A bomba em PVC opera pelo principio da bomba de succdo. Tendo como materiais de
construcdo que constam nas Figuras 19 e 20 a seguir, além de embolo e uma vareta todos de

ferro usinado, e vedantes de borracha ou couro.



Figura 19 —- Bomba em PVC (em funcionamento na estacio 1 e na estacao 2, nas
localidades de Canabarro e UFSM - Santa Maria - RS.).
(Fonte: Foto do autor).

Figura 20 - Bomba em PVC (em funcionamento na estacio 1 e na estacao 2, nas
localidades de Canabarro e UFSM - Santa Maria - RS.).
(Fonte: Foto do autor).

59
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Tabela 8 - Componentes das Bombas de Succ¢io e respectivos valores de custo (custo total e ndo por
unidade).

Bomba de Sucgdo

Adaptador curto 25 mm 2 0,78
Adaptador curto 32 mm 1 0,76
Buchared longa 50x25 1 2,26
Bucha red longa 50x32 1 2,89
Curva sold 25 mm 1 1,37
Tee sold 50 mm 1 4,10
Tubo sold 25 mm 2m 3,30
Tubo sold 32 mm 3m 10,80
Tubo sold 50 mm Im 5,90
Vilvula de retengdo 34 1 1 19,26
Vilvula de sucgio 17 1 12,50
Embolo de metal 2 10,00
Vareta com rosca 1 15,00
Maio de obra 50,00
Total 138,92

5.1.4 Reservatérios para utilizacdo de dguas superficiais.

Nos reservatdrios construidos, em forma de pequenas barragens com enrocamento de
pneus, conforme Figura 21 a seguir, sdo armazenadas as dguas da chuva e das vertentes, a fim

de evitar a utilizacdo das dguas subterraneas.
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Figura 21: Barragem com enrocamento de pneus, em funcionamento na estacio 1, na UFSM - Santa
Maria - RS.).
( Fonte: Foto do autor).

5.1.5 Reservatorio aéreo para acumulagdo de dgua com a finalidade de utilizag¢do na irrigacdo

por gotejamento.

Este reservatério € construido a 9 metros de altura em relagdo ao solo, com postes e
travessas de madeiras, que servird para suporte de uma caixa de fibra de 7.000 litros,
conforme ilustra Figura 22. Tem como finalidade armazenar d4gua oriunda dos reservatorios

superficiais, para irrigacao por gotejamento.
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Figura 22 —Reservatério aéreo para acumulacio de agua (em funcionamento na estacio 1, na UFSM -
Santa Maria - RS).
(Fonte: Foto do autor).

5.2 Conjunto de bombeamento a energia solar (Fotovoltaico)

Para utilizar o conjunto de bombeamento de sistema direto com energia solar
fotovoltaico, foi utilizada uma placa fotovoltaica de 0,60 metros de largura por 1,10 metro de
altura, com poténcia de 71 Watts, e uma bomba shurflo modelo 8.000 — 443 — 136, conforme

Figuras 23, 24 e 25.
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Figuras 23, 24 (Placas) e 25 (Bomba) - Em funcionamento na estaciao 1, na UFSM - Santa Maria - RS.
(Fonte: Fotos do autor).

5.3 Sistema Fotovoltaico (Componentes e respectivos valores)

Placa Fotovoltaica 1.200,00
Bomba de 12V 350,00
Total 1550,00
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5.4 Sistema Edlico

Inicialmente, foram confeccionados 2 modelos de cata-vento um modelo Savonius de
eixo vertical e outro multiplas pas com respectivas bombas confeccionadas em PVC . Para a
instalacdo dos mesmos foram realizados os testes conforme segue abaixo:

Equipamento caseiro. Anexol

AnemoOmetro e escala. Anexo 2

Copo graduado e cronémetro.

5.5 Metodologia utilizada no estudo de caso

Caracterizando-se como uma pesquisa aplicada, este trabalho desenvolveu-se com os
materiais, equipamentos e informagdes disponiveis, sendo que o escopo da andlise
desenvolvida foi realizado de acordo com as seguintes etapas:

a) Coleta e andlise de dados relativos a velocidade média dos ventos no local;

b) Defini¢do da necessidade da quantidade de 4dgua a ser utilizada dentro do projeto de
irrigagéo;

c) Descrig¢do do sistema a ser utilizado nos sistemas de bombeamento;

d) Obtencdo e andlise de resultados obtidos com as medicdes realizadas nas etapas acima
descritas.

Com relagdo as etapas acima destacadas, os dados de velocidade do vento, em funcio
da altura e de diferentes hordrios, foram coletados na estagdo meteorolégica da UFSM. Os
mesmos foram coletados com o apoio da equipe de irrigagdo do Colégio Politécnico,
localizado na mesma institui¢do. O periodo de coleta foi iniciado de setembro de 2007 a
setembro de 2008. Os dados de velocidade do vento foram coletados in loco, com o auxilio de
um medidor anemometro de bolso — marca ANEMO, conforme Anexo 2.

A coleta e a analise de dados, relativos a velocidade média dos ventos no local, foram
efetuadas de acordo com as seguintes etapas:

e) Definir a necessidade da quantidade de dgua a ser utilizada dentro do projeto de
irrigacéo;

f) Caracterizar o sistema a ser utilizado nos sistemas de bombeamento;

g) Coletar e analisar os resultados obtidos com as medi¢des realizadas nas etapas acima

descritas.



6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Sistema Fotovoltaico

A seguir, serdo apresentados os resultados dos sistemas fotovoltaicos e edlicos e suas

respectivas capacidades de bombeamento d’4gua e necessidades de sistemas para a irrigacdo.

Pela apresentagdo da Tabela 9, a seguir observada, podemos evidenciar que o més de
junho é o més de menor incidéncia de radiacdo solar na cidade de Santa Maria, na qual a
radiagdo solar média didria é de 2,5 kwh/m”.dia. Pode-se observar também que o més de
dezembro é o de melhor disponibilidade de radiacdo solar média com 6,97 kwh/m?, periodo

em que corresponde maior transpiragdo pelas plantas e maior necessidade de irrigacao.

Em suma, havendo maior radiagdo solar, maior serd o bombeamento d’4gua.

Tabela 9 —Radiac¢ao solar média mensal para os 12 meses do ano em Santa Maria — RS.

Localidades préximas

Latitude: 29,653889° Sul - Longitude: 54,023611° Qeste

Municipio UF Latitude Longitude Distancia (Km)

Santa Maria RS 29.684166°S 53,806944°0 21,2

Radiacgdo didria média (kwh/m2.dia)

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Média | Delta

5,97 | 5,61 | 4,86 | 4,03 | 3,14 | 2,50 | 2,81 | 3,44 | 4,19 | 5,67 | 6,61 | 6,97 | 4,65 | 4,47

Na Tabela 10, é apresentado o volume bombeado, em funcdo da necessidade de
irrigacdo complementar mensal para as culturas de figueira e goiabeira. O volume total de
dgua a ser fornecido € de 5.000 m3 de 4gua por hectare, o qual corresponde a 500 mm.

Desse modo, para o presente trabalho, foi considerada que a necessidade anual da
goiabeira é de 750 mm (7.500 m3)/ha e da figueira 650 mm (6.500 m3)/ha. O maior consumo
da goiabeira € explicada, uma vez que a mesma permanece 12 meses com folhas, dito de
outro modo, sempre em transpiracio e, a figueira, por sua vez, permanece somente 9 meses
com éarea folhar (caducifélia) sendo minima sua transpiracdo. Os meses de maior insolagdo,

isto é, dezembro e janeiro, correspondem aos meses de maior consumo de agua, onde sdo



66

fornecidos 76 mm e 75 mm para a cultura, correspondendo hd aproximadamente 12 dias com

fornecimento de 6 mm.

Tabela 10 — Horas de insolacio e volume de agua bombeado e o nimero de placas fotovoltaicas
necessarias para 1 hectare.

Meses do ano Horas de insolacdo | Volume bombeado [ Nimero de placas
(h) (m3) fotovoltaicas
Janeiro 2717 749,61 9
Fevereiro 217,9 589,67 9
Marco 211 461,19 9
Abril 220,6 459,21 9
Maio 156,7 293,58 9
Junho 122,6 153,12 9
Julho 132,5 165,49 9
Agosto 159,9 199,71 8
Setembro 184,2 364,27 9
Outubro 170,6 355,13 9
Novembro 267,6 584,91 8
Dezembro 281,3 761,25 9
Total 2.401,9 4.817,14

Vale destacar que somente foram consideradas as horas de insolacdo com capacidade
de bombeamento e as horas em que a radiac@o estivesse acima de 500 watts/h, radiacdo essa
com capacidade de bombeamento. Foi considerado também a movimentacdo de 3 vezes ao
dia das placas, pelo produtor. Para o célculo da capacidade de bombeamento, foi verificado,

in loco, o bombeamento, conforme apresentado na Tabela 11, localizada a seguir.
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Tabela 11 - Capacidade de bombeamento de 4gua média mensal fornecida pela placa fotovoltaica — Altura
manométrica: 14 metros.

Meses Bombeamento médio Volume bombeado
(/min.placa) por placa (m3)

Janeiro 5,0 83,10
Fevereiro 5,0 65,37
Marco 4,0 63,39
Abril 3,5 66,18
Maio 3,0 47,01
Junho 2,0 36,78
Julho 2,0 39,75
Agosto 2,5 47,97
Setembro 3,5 55,26
Outubro 4,0 51,18
Novembro 4,5 80,23
Dezembro 5,0 84,39
Total 44 720,61

Na Figura 26, é apresentada a correlacdo entre as horas de insolagdo e o volume
bombeado. Pode-se observar que entre os meses de novembro a janeiro a radiac@o solar € de
maior intensidade ocasionando maior vazao no sistema de bombeamento. Este periodo de
maior bombeamento coincide com os periodos de maior necessidade de irrigagdo pelas

plantas, o aumento de transpirag¢do é complementado pelo aumento do bombeamento.
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Figura 26 — Volume bombeado para irrigacao complementar fornecido por 9 placas fotovoltaicas.
( Fonte: Elaboracao do autor).

6.2 Necessidade de placas para atender a demanda das culturas

Na Figura 27, € ilustrada a necessidade de placas para o fornecimento da &dgua
suplementar utilizada na irrigag@o. O calculo das placas foi realizado em fungdo da exigéncia
complementar de dgua das culturas; sendo para 1 ha e o0 bombeamento diferenciado ao longo
dos meses, conforme apresentado na Tabela 10. O volume bombeado por hectare foi de

aproximadamente 5.000m3/hé, ou seja, 500 mm.
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Figura 27 - Necessidade de placas fotovoltaicas para o fornecimento da agua suplementar
utilizada para irrigacao.

6.3 Viabilidade do sistema

Conforme podemos observar pela Tabela 12, o custo de bombeamento e irrigacao é de
R$2.380,00 por hectare/ano. Conforme Fronza et al. (2008) utilizando-se a irrigacdo na
cultura da goiaba o incremento é de 30 t/ha, ou seja ,com o preg¢o ao produtor de R$1,00/kg,
teremos um incremento bruto de R$ 30.000,00 e liquido de R$27.620,00, o que corresponde a
um aumento de aproximadamente 100% das receitas e, principalmente por garantir a safra
reduzindo a dependéncia do clima. Um pomar sem irrigacdo produz 25 t/ha e com irrigagio
55 t/ha . Os ganhos sdo maiores, pois teremos maior porcentagem de frutos com classe extra
de melhor preco, geralmente precos 20% superiores. Para o caso da cultura da figueira o
incremento com o uso da irrigacdo é de 11 t/ha, sendo o preco do produtor de R$2,00/kg
ampliamos a receita bruta em R$22.000,00 e liquida em R$19.620,00. Ambas as culturas

apresentaram viabilidade para o uso da irrigacdo bem como para a tecnologia testada.
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Tabela 12 — Custo para o bombeamento anual de 5000 m? de agua por 9 placas fotovoltaicas.

Descrigdo do item Valor em R$
Bombeamento (9 pl. x 0,27/m3) p/ 10 anos | 1.380,00
Irrigagdo (R$5.000,00/ha: cx + sistema de

irrigag¢do.).Duracdo 5 anos 1.000,00
Total por ha 2.380,00
6.4 Energia Edlica

A seguir, sdo apresentadas algumas avaliagdes e observacdes referentes a energia
edlica. Os valores de velocidade do vento sdo dados em fung¢do de 3 leituras didrias, coletadas

na estacdo agrometeoroldgica da UFSM (Tabela 13). Os meses posteriores estdo no Anexo 3.



Tabela 13 — Velocidade do vento a 10 metros de altura (durante o ano de 2007).
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Setembro 2007 Outubro 2007 Novembro 2007
15 nloi 15h |21 9h 15 h[21 h
Dia 9 hm\s | m\s m\s Dia 9 h m\s | m\s m\s Dia m\s m\s m\s
1 1,3 2,6 2 1 6,1 33 1,3 1 2 2,6 0
2 1,6 3,6 3 2 3,3 6,1 0,3 2 0,8 33 0,5
3 2,5 1,3 1,6 3 1,3 2,8 1,6 3 1,6 2 0
4 2 4 1,5 4 3,3 2 2,5 4 1,6 3,3 0
5 1,3 3 2,3 5 2,5 4,1 3 5 1,6 23 0
6 0,8 3 1,3 6 1,6 0,8 0 6 0,5 1,6 0
7 1 0,7 0,8 7 1 33 23 7 1,6 3 1
8 0,8 16 0,8 8 2 4,6 3,6 8 1,3 4,6 1,3
9 4,1 1,6 0 9 1,6 4,1 1,6 9 53 3,6 3
10 2,8 3,6 1 10 2,1 0,8 1,6 10 2,1 2.8 0
11 4.6 4 0 11 3,3 3,3 1,6 11 2,8 3 0
12 1,6 1,6 0,8 12 1 1,6 2,8 12 1 2,3 0
13 2,6 1 1.8 13 2 4,6 1 13 2 3,8 1
14 1 2 2 14 3,1 4,6 4,1 14 0,3 2,6 3,3
15 2,1 1,5 0 15 2,6 1,6 1,6 15 1,8 33 0,3
16 1 35 4.8 16 2 2 0,8 16 2,3 53 2,3
17 4 43 33 17 0,5 3 0,5 17 1,6 2,8 1,6
18 2,5 6 3 18 1,6 3 0 18 2,6 1,6 0,8
19 2 25 0,5 19 3,1 1,6 1,6 19 1,3 0,8 0,8
20 2,1 2 0,8 20 1 0.8 0,5 20 L5 2,6 Zero
21 1,6 2 1,6 21 0 1,6 0,8 21 23 3 2,1
22 1 1,3 2.5 22 1,3 3 1,6 22 2 33 33
23 1,3 2 0,8 23 2,1 3 1,6 23 3 1,6 2
24 3,1 3.5 0,7 24 3,3 2,8 2,1 24 4,1 1 1,3
25 2.1 3,3 0 25 3 2 0 25 2,5 33 1
26 3,3 1,3 0,3 26 2,3 2 0 26 1,6 2,1 0
27 1 2,6 1 27 0,3 1 0 27 1,3 3,3 0
28 0,8 2,5 0 28 1,6 33 3,3 28 2,6 3 1,5
29 2,6 33 3,3 29 0,8 2 2,5 29 3,5 2,6 1,6
30 2 3 3,6 30 2 1 0 30 35 35 1,3
31 0,5 1,6 1,6
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Considerando as observacdes de velocidades do vento que indicam baixa velocidade
(< 3m/s), mesmo assim deve ser levado em consideracdo que, nos projetos de irrigacdo, os
custos de implantagdo de sistemas elétricos t€m valor elevado se comparado aos sistemas
solar e edlico.

Enquanto que, para implantar 1 Km de rede de energia elétrica (monofésica) o custo
aproxima-se a R$ 13.000,00, a placa fotovoltaica e a bomba tém custo aproximado de R$
1.500,00 (por conjunto); e o sistema edlico de fabricacdo caseira tem um custo aproximado
de R$ 1.300,00 (cata-vento mais bomba). Outro fator a ser considerado é o custo da energia
elétrica, que estd entre R$0,15 e R$0,25 (por watt) variagdo em funcdo do desconto fornecido
aos produtores rurais.

Os sistemas de bombeamento de 4gua para irrigacdo, que se encontram em
funcionamento na estacdo 1 (distrito de Canabarro) e estacdo 2 (UFSM), Santa Maria, Estado
do Rio Grande do Sul, Brasil, sdo unidades que atendem a projetos de irrigacdo. Estes
projetos de irrigacdo sdo atendidos por energia elétrica que tem o custo de instalagdo definido
conforme tabela que consta no Anexo 4.

Os custos de construgdo e implantac@o dos sistemas edlicos, bem como os de sistemas
fotovoltaicos, conforme foi evidenciado no texto, demonstram ser atrativos e compativeis para
pequenos projetos edlicos de irrigacdo, se comparado com os sistemas tradicionais elétricos,
devido ao alto custo inicial destes tltimos.

Com o objetivo de utilizar os sistemas de bombeamento, foram instalados dois

sistemas chamados estag@o 1 e estacdo 2, conforme Figuras 28 e 29:

ESTACAO 01
-29°39' 14"
- 54°01' 25"

Alt.: 130,38 m

Figura 28 — Estacao de bombeamento 1 ( distrito de Canabarro).
(Fonte: Foto do autor).
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A estacdo 1 encontra-se em local com poucas barreiras naturais, 0 que ocasiona
melhor aproveitamento do vento, que atinge maior velocidade e melhor intensidade devido ao

pouco atrito com os obstaculos.

Figura 29 - Estacdo de bombeamento 2 ( UFSM ).
(Fonte: Foto do autor).

Tabela 14 — Dados da velocidade e da intensidade do vento na Estacio 1 — Canabarro.

Velocidade do vento (m/s) Intensidade Volume/tempo
2,86 3 1L/1 min
3,66 3 1L/40s
3,89 4 1L/20s

Tabela 15 - Dados da velocidade e da intensidade do vento na Estaciao 2 - UFSM.

Velocidade do vento (m/s) Intensidade Volume/tempo
2,86 2 1L/2 min 20s
3,66 2 1L/2 min 3s
3,89 3 1L/1 min 10s
4,66 3 1L/50s

Observa-se uma intensidade menor do vento na estacdo 2 devido a mesma estar num
local onde os quatro quadrantes possuem “quebra ventos” de eucaliptos e pinos, afetando a

intensidade do vento, conforme Figura 16, o aproveitamento do vento nestas dreas e de
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aproximadamente 30%. Sendo que, na estacdo 01, o aproveitamento do vento é de
aproximadamente 60%, pois 0 mesmo encontra-se em local sem barreiras naturais (FARRET,
1999). Outro fator a ser considerado € a poténcia dissipada (perdas por atrito), que € diferente
entre cada equipamento devido aos aspectos construtivos.

Dentre as possibilidades de melhorar o desempenho do equipamento, estid ndo s6 a de
aumentar o nimero de pds, como também o comprimento das mesmas; outra possibilidade é
levantar a altura da torre (cata-vento), pois assim aumentaria a velocidade e a intensidade do
vento, como podemos observar o aumento da velocidade de 1,4 m/s a 2 metros de altura na
data 02/06/09 para 2,5 m/s a 10 metros de altura no mesmo dia e mesmo hordrio. Na
velocidade de 3,89 m/s e intensidade 3, o volume bombeado foi de 51,4 1/h na estacdo 02 —
UFSM, enquanto que, na estagdo 01 — Canabarro, com a mesma velocidade e intensidade 4, o
volume bombeado foi de 180 1/h, representando um acréscimo de 250% no volume
bombeado, sendo 360% superior o bombeamento. Na velocidade de 2,86 m/s e intensidade 2,
na estagdo 02 — UFSM, o volume bombeado é de 25,7 1/h, sendo que na estacdo 01 —
Canabarro, com a mesma velocidade e intensidade 3, o volume bombeado foi de 60 1/h, ou
seja, um acréscimo de 133%.

Para irrigacdo complementar de 5.000m’/ha para o caso da estagdo 1, seriam
necessarios 40 cata-ventos com bombeamento de 600 1/dia (considerando dez horas diarias de
vento e 200 dias de vento por ano). Para contornar este problema, poderiam ser utilizados
cata-ventos com maiores pds ou com maior altura. O custo destes 40 cata-ventos seria de
aproximadamente de R$ 60.000,00, sendo que a vida til deles é de dez anos e o custo de
manutengao € de 10% e o custo anual seria de R$ 1. 200,00 (equipamento), mais R$ 1200,00
de manuten¢ao, somado aos R$ 5.000,00 do sistema de irrigagao e a caixa da dgua, tem-se um
custo de R$ 14.000,00/ha/ano, demonstrando ser vidvel tanto para o cultivo de figueira bem
como goiabeira, citado por Fronza ,(2008). Para as condi¢des de Santa Maria, estudos
realizados no Colégio Politécnico da UFSM indicam que a irrigacdo, nas videiras utilizadas
para mesa (Vénus e Nidgaras), a produtividade aumenta em mais de 10 t/ha quando se faz o
uso da irrigagdo sendo o preco minimo de venda R$ 2,00/ Kg correspondendo a R$
20.000,00/ha.

Para a estacdo 2 (UFSM), seria necessario triplicar o nimero de 40 para 120 cata-
ventos, com isto, deve-se fazer um estudo de viabilidade técnica e econOmica considerando a
produgdo em escala de cata-ventos e a frequéncia dos ventos com velocidade acima de 3m/s,

considerada por Krauter. (2005) como vidveis para o bombeamento com sistemas edlicos.
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Possivelmente, o bombeamento seria util para uso em menores volumes, como exemplo, na
produgdo animal e no uso urbano (lavagem de carros).

Possivelmente sistemas edlicos comerciais com mais de 30 anos de estudo e com
diferentes aspectos construtivos haveria melhor eficiéncia.

Com observagdes realizadas com o cata-vento miltiplas pas modelo Kenya, localizado
na Estacdo 2, verificou-se que com modelos industrializados a eficiéncia de bombeamento
chegou ao os valores de bombeamento: 0,5 1 /s com velocidade de 2 m/s, 1 I/s com velocidade

de 4m/s e 3 1/s com velocidade de 6 m/s.

Tabela 16 — Titulo: Velocidade do Vento ao longo de 12 Meses nas 2 Estacoes de Coleta de Dados

Meses Dias com vento | Bombeamento em 4 horas
acima 3m/s Estacdo 1(I/més) Estacdo 2 (I/més)

Setembro/07 20 4800 2056
Outubro/07 23 5520 2364.4
Novembro/07 27 6480 2775,6
Dezembro/07 25 6000 2570
Janeiro/08 22 5280 2261,6
Fevereiro/08 14 3360 1439,2
Margo/08 22 5280 2261,6
Abril/08 11 2640 1130,8
Maio/08 17 4080 1747,6
Junho/08 12 2880 1233,6
Julho/08 15 3600 1542
Agosto/08 20 4800 2056

Como podemos observar, pela Tabela 16, o bombeamento nos meses de maior
necessidade de irrigacdo (Dez—Mar) é de aproximadamente 750 m’/ha, ou seja, 75 mm
complementares. Assim, o sistema fornece somente 6m>/més indicando a necessidade de 120
cata-ventos na Estacdo 1 e 240 cata-ventos na Estacdo 2 para o bombeamento d’dgua de

irrigacdo para o suprimento de 1 ha.



76

Como evidenciamos, no caso estudado com Energia Fotovoltaica, esta demonstra ser
mais econdmica, tendo um custo de R$ 1.400,00 ha/ano para o bombeamento, enquanto que,
quando utilizado o Sistema Edlico Multiplas Pds Artesanal, este custo passou para R$

10.000,00 ha/ano.



7 CONSIDERACOES FINAIS

No presente estudo, o sistema fotovoltaico mostrou-se ser mais eficiente do que os
outros sistemas apresentados.

A turbina Savonius ndo foi considerada no presente estudo devido a baixa intensidade
do vento, o que sugere um estudo mais aprofundado sobre este sistema de bombeamento, pois
o mesmo € de baixo custo.

Constatamos, no caso estudado, que o bombeamento d’dgua para irrigag¢do através do
sistema edlico foi pouco eficaz.

Para o bom funcionamento do sistema edlico, € importante desenvolver maior estudo
sobre os aspectos construtivos, bem como os de velocidade do vento in loco.

A implantagdo destes sistemas simplificados é acessivel aos agricultores familiares,
devido ao baixo custo inicial de instalacdo. Dessa forma, estamos levando a estes a
possibilidade real de ganhos financeiros e agricolas, bem como uma significativa melhoria
ambiental e social.

Como o projeto tem um fundo ambiental e social, visualizam-se ganhos significativos
com o aproveitamento e uso de dguas hoje dispersas na natureza, ou seja, agua das chuvas e
superficiais, através da construcdo de reservatdrios para situacdes criticas de estiagem,
deixando para as geragdes futuras um manancial subterraneo para uso mais nobre.

Fazer estudos construtivos de cata-ventos, utilizando diferentes tipos e nimeros de
pés, diferentes alturas do cata-vento, avaliacdo do sistema mecanico x altura .

Construir mapas detalhados de velocidade de vento em diferentes locais (avaliacdo in
loco).

Haver apoio governamental para pesquisas envolvendo energias edlica e solar em
pequenos médulos, visando beneficiar o pequeno produtor rural.

Apoio para o uso em maior escala de energia fotovoltaica favorecendo a producio

industrial em série reduzindo, assim, o custo de producéo.
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ANEXOS

ANEXO 1 - Método caseiro para avaliar se o vento é favoravel a instalacdo de
aerogeradores.

Material necessario:

e ] haste leve (bambu) de 10 metros;
e 5 metros de fita K7;
¢ | Pedra pequena de aproximadamente (mais ou menos) 2 gramas
Instrucoes:
e Fixar uma extremidade da fita K7 na ponta do bambu;
e Na outra extremidade da fita K7 amarrar a pequena pedra;
¢ Erguer o bambu no local onde existe a possibilidade de instalagdo do aerogerador;

e Observar o formato que a fita fica em relacdo ao bambu e por quanto tempo e

comparar com a tabela

Tabela:

Meanos que 4509, vento fraco Mais de 459, vento favordvel

Deixamos claro que esta tabela ndo dard uma conclusao precisa, pois uma avaliagio
profissional deve ser feita com anemdmetro por pelo menos 1 ano.

Vale salientar que o vento ¢ muito pontual, e deve ser analisado "in loco", porém caso
haja um aeroporto ou instituto de meteorologia, a velocidade média dos ventos pode ser
conseguida e também considerada em nossa avalia¢do, caso nao haja muita variacio nas

velocidades.
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ANEXO 2 — Anemometro e escala.

OPERAGAD

O Modelo Anermo & operado facilmente com uma sd mao.

CQuando segurado com o brago esticado na diregdo do fluxo do vento, as leituras sdo imediatamente mostradas por ponteiros vermelhos alinhados com
guatro escalas de facil leitura, indicando a velocidade e a forga do ventao.

A confiabilidade & assegurada pelo corpo do instrumento construido em termoplastico duravel, projetado para uso sob guaisguer condigdes climaticas, e,
devido ao projeto mecdnico, gue dispensa baterias, o Anemo também pode ser operado e areas de baixo nivel de risco, proporcionando muitos anos de
medigdes livres de problemas de funcionamento.

ESPECIFICAGOES TECNICAS

Modelo: | ANEMO
Escalas de Velocidade do Vento: | 0 a120 kem/h /0 & 35 miseg /0 a 36 nos.

\

\

‘ Escala de Forga do Vento: [0 a 12 Beaufort
\ Classe de Exatiddo: | +3 km/h
\
\
\

Padrao: [ /509001
Dimensdes: | 205 rmm de altura x 100 mm de raio
Peso: [325¢g

DIRETRIZES DA FORGA DO VENTO

Fonte: Escala Beaufort

Forga do vento Até km/h aproximadamente Descrigao
1] 2 Calma
1 5] Ar leve
2 1 Birisa leve
4 3 19 Birisa suave
4 25 Brisa moderada
5 35 Brisa fresca
4] 45 Brisa forte
7 55 Rajada moderada
5] b5 Rajada fresca
) 77 Rajada forte
10 a0 Rajada plena
11 105 Tempestade
12 120 Furacéo




ANEXO 03 - Velocidade do vento a 10 metros de altura.
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Setembro de 2007 Outubro de 2007 Novembro de 2007
9 hl1s  nl21 9 h{15 h|21 9h 15 hj|21
Dia m\s m\s m\s Dia m\s m\s m\s Dia m\s m\s m\s
1 1,3 2,6 2 1 6,1 33 1,3 1 2 2,6 0
2 16 3,6 3 2 33 6,1 0,3 2 0,8 33 0,5
3 2,5 1,3 1,6 3 1,3 2,8 1,6 3 1,6 2 0
4 2 4 1,5 4 33 2 25 4 1,6 33 0
5 1,3 3 23 5 25 4,1 3 5 1,6 23 0
6 0,8 3 13 6 1,6 0,8 0 6 0,5 1,6 0
7 1 0,7 0,8 7 1 3,3 2,3 7 1,6 3 1
8 0,8 1,6 0,8 8 2 4,6 3,6 8 1,3 4,6 1,3
9 4,1 1,6 0 9 1,6 4,1 1,6 9 53 3,6 3
10 2.8 3.6 1 10 2,1 0,8 1,6 10 2,1 2,8 0
11 4,6 4 0 11 33 3.3 1,6 11 2,8 3 0
12 1,6 1,6 0,8 12 1 1,6 2,8 12 1 23 0
13 2,6 1 1,8 13 2 4,6 1 13 2 3.8 1
14 1 2 2 14 3.1 4,6 4,1 14 0,3 2,6 33
15 2,1 1,5 0 15 2,6 1,6 1,6 15 1,8 3,3 0,3
16 1 3,5 48 16 2 2 0,8 16 2,3 5,3 23
17 4 43 3,3 17 0,5 3 0,5 17 1,6 2,8 1,6
18 2,5 6 3 18 1,6 3 0 18 2,6 1,6 0,8
19 2 2,5 0,5 19 3,1 1,6 1,6 19 1,3 0,8 0,8
20 2,1 2 0,8 20 1 0,8 0,5 20 L5 2,6 0
21 1,6 2 1,6 21 0 1,6 0,8 21 2,3 3 2,1
22 1 1.3 2,5 22 1,3 3 1,6 22 2 33 33
23 13 2 0,8 23 2,1 3 1,6 23 3 1,6 2
24 3.1 35 0,7 24 3,3 2,8 2,1 24 4,1 1 1,3
25 2,1 3,3 0 25 3 2 0 25 2,5 33 1
26 33 1,3 0,3 26 2,3 2 0 26 1,6 2,1 0
27 1 2,6 1 27 0,3 1 0 27 1,3 33 0
28 0,8 2,5 0 28 1,6 33 33 28 2,6 3 L5
29 2,6 33 3,3 29 0,8 2 2,5 29 3,5 2,6 1,6
30 2 3 3,6 30 2 1 0 30 3,5 35 13
31 0,5 1,6 1,6
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Dezembro de 2007 Janeiro de 2008 Fevereiro de 2008
9 h|15 h|21 9 h|{15 h|21 9 h|I5 h|21
Dia m\s m\s m\s Dia m\s m\s m\s Dia m\s m\s m\s
1 4,6 33 2,1 1 2,5 3 24 1 1,6 2 1
2 3 1 1,8 2 24 33 0 2 1 3 0
3 3 3 1,3 3 1,3 1,3 1,6 3 0,3 3,3 2,6
4 2,3 2 0 4 0,3 3,6 1,6 4 0,3 1,6 0,5
5 1,3 4,1 2,3 5 2 0,8 0 5 0,3 1,6 1
6 3.3 33 1,6 6 1,6 0,8 1,3 6 1 33 1
7 1 33 0 7 3 1,6 0 7 2 2,3 0,3
8 0 2 0 8 0,7 0 2 8 2 1,6 1,3
9 2,6 2,6 0,5 9 0,7 2 1 9 0,3 0,5 1,3
10 2 33 1 10 3.3 0,5 0,5 10 1.3 2,5 1,6
11 4,1 2,8 1,6 11 1 1,6 3,1 11 2,5 2,5 0,5
12 3 2 1 12 33 33 1,6 12 1 2,1 1,3
13 1,6 3 2 13 3.3 33 3.3 13 0.8 2 0
14 1,8 3 1 14 2,5 2,8 1,6 14 1,3 2,1 0,7
15 3 1,3 4,1 15 1,6 2 1,3 15 2,5 1,6 1
16 4,1 33 1,6 16 1,6 33 1,3 16 1 2 1
17 33 33 3,3 17 1.4 2,6 0,5 17 0,3 33 1
18 1,6 0,8 0 18 3.3 2 4,3 18 1,6 3 1
19 1 2,1 2,5 19 0,7 4,6 1,8 19 2 5 2
20 1 33 0,5 20 1.3 2 2 20 2,5 1 0
21 1,6 2,6 0,8 21 2,6 2 0,7 21 1 2 0
22 0,5 2,5 1,3 22 2,8 3,6 3,6 22 0,3 1,8 0,8
23 2 33 1 23 2,6 33 2,8 23 2,8 3 2,5
24 1,6 1,3 1 24 33 3,8 0 24 2 2,5 1,6
25 0,3 L5 0 25 2,3 3,6 3.3 25 2,5 2 2,5
26 1 1 0 26 3.3 33 3 26 3.3 33 1,3
27 1,6 33 1 27 2,8 33 2,3 27 2,1 1,3 0
28 2,5 L5 1,6 28 1,6 3 0 28 1 2,1 2,1
29 0 1 2,4 29 0 1,3 0,3
30 1,6 2 34 30 1,6 5 1,6
31 2,6 35 0 31 1 33 2,3
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Margo de 2008 Abril de 2008 Maio de 2008
9 h|I5 hj21 9 h|{15 h|21 9 h|{15 h|21
Dia m\s m\s m\s Dia m\s m\s m\s Dia m\s m\s m\s
1 0 33 0 1 0,3 2,1 0 1 1,8 2,1 0,7
2 1 2,6 0 2 0,8 1,3 1 2 2,5 5 0,5
3 1,6 2 1,6 3 0,5 1 1,3 3 4 5 1
4 1,6 2,6 1,3 4 0 1,6 0 4 0 1.3 0
5 2 3 0 5 0,5 1,6 0,5 5 1 2 0
6 0 3 0,7 6 0,5 0,5 0 6 0 1,6 0
7 0 1 0 7 0 3,3 0 7 0 1,3 0
8 0,5 2,1 0 8 1,6 1,6 0 8 0 2,5 1,3
9 1,6 1,6 2,3 9 0,7 0,5 0 9 1 2,3 0
10 0 1,6 1 10 2,1 1,6 0 10 L5 3.1 0,8
11 3 1,6 1,6 11 0 2,3 3 11 2,6 33 1,8
12 33 2,5 0 12 2 3,8 2 12 1,6 2,1 1,5
13 1.3 3,6 0,8 13 3.1 4,6 0 13 0.8 2,1 0
14 1,6 2,6 1 14 2,5 3 0,5 14 0,5 2,5 0
15 23 3 0 15 0,8 2 0 15 0 1,3 0,7
16 2 33 0,5 16 1.3 0,8 0 16 0 2,5 0
17 1,6 2,5 0,7 17 1,3 1 0 17 1,3 1,6 0
18 0.8 1,6 1,3 18 0,5 3 1,3 18 0 1.3 1
19 2 3 2 19 1,3 1,6 0,8 19 0,5 43 0
20 1,5 1 1,6 20 1.3 2,6 0,5 20 2,6 4 0
21 1,6 1,8 0 21 2,5 33 1,6 21 6,6 3 2,8
22 0,7 4,1 2,8 22 1,3 1,3 0 22 4,1 1 0
23 2,5 2,5 0,8 23 0 1,8 0 23 3 5.3 0,5
24 0,7 3 0,8 24 1 2 0 24 2,5 3 1,6
25 2,6 33 L5 25 0 1,6 1,3 25 1 1 0,5
26 1.3 1,6 0,3 26 0,7 2,5 0,3 26 0.8 2,8 1,6
27 2,6 2,6 0,3 27 0,8 1,6 2 27 1 2,6 1
28 1,6 33 2,1 28 2,5 2,5 2,1 28 1,6 23 0,3
29 1,6 3 2,5 29 1,6 3 0,3 29 0,5 1,6 1,3
30 3 4,6 3 30 1,3 1,6 0 30 0,8 1,6 0,7
31 2,5 0,5 0 31 0,7 1,6 0,7




87

Junho de 2008 Julho de 2008 Agosto de 2008
9 15 hj2l 9 15 h|2l 9 h|{15 h|21 h
Dia m\s m\s m\s Dia m\s m\s m\s Dia m\s m\s m\s
1 0,7 2,1 0 1 1,6 2,6 0,5 1 1 2,5 2
2 2,3 2 2 2 1,6 2,1 2 2 1,6 2 0
3 2,5 2,8 1 3 1,3 1,6 1,6 3 2 0,8 0
4 2,3 2,8 0 4 1,3 2 1 4 0 2,3 0,5
5 0 0,7 0 5 2 1,6 1 5 1,6 2,6 0
6 0 1 0,5 6 0,8 33 0 6 2 2,1 1
7 1,3 2 2 7 1 1,3 1,3 7 0 3 1,6
8 2 1,6 0 8 0,8 1,3 0 8 0,5 33 1,6
9 1.5 2 3 9 1,6 33 1 9 2 3 1,3
10 2,5 3 0 10 0 1,8 0,8 10 1,3 1 0
11 0 1,3 0 11 0,7 3 0,3 11 4,5 2,6 33
12 0 0,5 0,8 12 3,6 4,6 0,5 12 0 0 1,6
13 0,8 1 0 13 4,5 33 0 13 1,6 2,5 1,3
14 0,5 2,5 2,3 14 0 1,3 0 14 2,3 2,5 1,6
15 2,1 2,5 1,6 15 1,3 33 0,5 15 2,1 2,1 0
16 0 1,6 0 16 3 4,1 0 16 2 33 5
17 0 1,6 0,8 17 1,6 5 0,7 17 1 2 0,5
18 0 1,3 1,3 18 0 2 1,3 18 2,5 1,6 2,6
19 2,5 3.3 0,3 19 1,6 3,6 4,3 19 3 3 2,6
20 2,5 33 4,6 20 3 2,6 2,6 20 0,5 0,3 0
21 2,1 2 1,6 21 2,5 3 3 21 1 2,8 1,6
22 1 1,6 1,6 22 2,5 33 1,6 22 1,6 3 0
23 1,6 2,1 0 23 0 0.8 1.5 23 2,6 5 33
24 1,6 33 2 24 1 1,6 0,7 24 1.8 0.8 0
25 1,6 23 0 25 0 1 0 25 0 1 0
26 1.8 0.4 0,5 26 1,6 33 1,3 26 L5 3,1 1
27 1,6 0,8 0,8 27 1,6 0,3 0 27 1,6 2,6 33
28 2,6 0.8 0 28 1 1,3 3 28 2,6 2,6 33
29 1,3 1,6 0 29 3,6 3,6 4,8 29 2 2,5 0,5
30 1 1 1 30 1,6 1,6 0 30 0 1,6 0
31 1 1,6 0 31 3 3 1.3




Setembro de 2008

9 h|15 h|21

Dia m\s m\s m\s

1 3 2 1,5
2 5.3 6,6 5,8
3 1,6 3 4,6
4 35 2,6 2,8
5 5 33 33
6 1,6 3 3,6
7 1,6 0,3 0
8 0,3 33 1,6
9 3 2 0,8
10 0 0,8 0,8
11 1,6 1,6 1
12 1,6 3,1 0
13 0,5 2,5 0
14 0,8 2,3 0
15 1,6 1,6 0
16 2 3,6 1,6
17 3 3,8 1,6
18 2,3 3 3.1
19 2 33 0,5
20 1 0,5 0
21 2,6 2,6 1
22 3 2 2,6
23 2,1 3,1 3.3
24 2,6 3 2
25 1,8 33 1.3
26 1,6 3 1
27 3 3 33
28 3 33 2,1
29 0,5 1.5 2,3
30 1,3 0,5 0
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ANEXO 4 -Tabela - Custo de implantacao de um Km de energia elétrica.

PREVISAO DE CUSTOS CONSTRUCAO DE REDE ELETRICA MONOFASICA CLASSE 15 KV - 1000 M

VAL.

[TEM | DESCRICAO QUANT. | UNID. UNIT. VAL. UNIT.

1 ARRUELA QUADRADA FURO 18mm 21 PC R$ 4,50 R$ 94,50

2 PINO DE TOPO 14 PC R$ 10,00 R$ 140,00
PARAFUSO CABECA QUADRADA M 16 X

3 350mm 10 PC RS 8,00 R$ 80,00

4 ISOLADOR PILAR 15 KV 10 PC R$ 55,00 R$ 550,00

5 POSTE DE MADEIRA 11 M 6 PC R$ 260,00 | R$ 1.560,00

6 POSTE DE MADEIRA 12 M 4 PC R$ 290,00 | R$ 1.160,00

7 GANCHO OLHAL 6 PC R$ 3,20 R$ 19,20

8 MANILHA-SAPATILHA 6 PC R$ 4,60 R$ 27,60

9 OLHAL PARA PARAFUSO 6 PC R$ 4,30 R$ 25,80
ALCA PRE-FORMADA PARA CABOS CA

10 4AWG 4 PC R$ 12,00 R$ 48,00
PARAFUSO CABECA QUADRADA M 16 X

11 250mm 5 PC R$ 6,50 R$ 32,50
ISOLADOR POLIMERICO ANCORAGEM

12 15kV 6 PC R$ 49,00 R$ 294,00

R$

13 TRANSFORMADOR MONOFASICO 10 KVA | 1 PC 2.180,00 R$ 2.180,00

14 PARA-RAIOS 15 KV/10KAA POLIMERICO 1 PC R$ 298,00 | R$ 298,00
CHAVE FUZIVEL LOAD BUSTER BASE "C"

15 15KV 1 PC RS$ 85,00 R$ 85,00

16 SUPORTE T 1 PC R$ 32,00 R$ 32,00
PARAFUSO CABECA QUADRADA M 16 X

17 450mm 2 PC R$ 16,00 R$ 32,00

18 GRAMPO DE LINHA VIVA 1 PC R$ 23,00 R$ 23,00

19 CABO COBRE 1x35mm? BWF 70°C 0,6/1kV 2 M R$ 18,00 R$ 36,00
HASTE ATERRAM CIRCULAR COMPR

20 2400mm PC R$ 15,00 R$ 90,00

21 FIO COBRE NU 6AWG TEMP MEIO-DURA 4 KG R$ 26,00 R$ 104,00
CONECTOR ATERR. P/HASTE COBREADA

22 DN 13mm 8 PC R$ 12,00 R$ 96,00
CALHA DE MADEIRA PARA

23 ATERRAMENTO 2 PC R$ 15,00 R$ 30,00

24 PREGO 0,2 KG R$ 8,00 R$ 1,60

25 GRAMPO DE CERCA 0,1 KG R$ 8,00 R$ 0,80

26 ARRUELA QUADRADA DE 50 MM 12 PC R$ 4,00 R$ 48,00

27 SAPATILHA 4 PC R$ 5,00 R$ 20,00

28 CORDOALHA DE ACO 9,53 MM 40 M R$ 3,00 R$ 120,00

29 HASTE ANCORA OLHAL M16 X 1800 MM 4 PC R$ 17,00 R$ 68,00
PARAFUSO CABECA QUADRADA M 16 X

30 125mm 4 PC R$ 9,00 R$ 36,00

31 ALCA PRE FORMADA PARA ESTAI 12 PC R$ 7,50 R$ 90,00

32 FIXADOR PRE FORMADO PARA ESTAI 4 PC R$ 5,00 R$ 20,00
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PREVISAO DE CUSTOS CONSTRUCAO DE REDE ELETRICA MONOFASICA CLASSE 15 KV - 1000 M

33 TORA MADEIRA 1000mm 4 PC R$ 18,00 R$ 72,00

34 ISOLADOR TIPO CASTANHA 4 PC R$ 6,00 R$ 24,00

35 CABO CA 4 AWG 85,4 KG R$ 13,00 R$ 1.110,20
VALOR TOTAL DO MATERIAL R$ 8.648,20
VALOR MAO DE OBRA R$ 4.324,10
VALOR TOTAL R$ 12.972,30
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ANEXO 5- Graficos complementares ao estudo
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Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Insolagao Total Diaria
Estag@o: SANTA MARIA - Janeiro/2008

Horas
@ w

=

n

0102 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2122 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Dias do Més

Insolacao Total Diaria em Fevereiro de 2008.

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Insolagae Total Didria
Estagao: SANTA MARIA - Fevereirol2006

=
T

“
£ B
2
4
2
0102 03 04 05 06 07 0B 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 26 29
Dias do Mes
~ ez e
Insolacao Total Diaria em Marco de 2008
Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Insolagdo Total Didria
Estagao: SANTA MARIA - Margo/2008
12
0F
sl
1
« 08
2

s

o
02 03 04 05 06 07 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2122 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Dias do Més.




Insolacao Total Diaria em Abril de 2008

L L8,
0607 08 0910 111213 14 1516 17 18 19 20 2122 23 24 25 26 272829 3

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Insolagao Total Diaria
Estagao: SANTA MARIA - Abrill2008

| ‘ ||

4

2 ‘ ‘

o UL L n |\\\|I o0, [, 19, 19, (9,19, 19, 9,

L L
0102 03 04 03

Horas

Dias do Més.

Insolacao Total Diaria em Maio de 2008

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Insolagao Total Diaria
Estagao: SANTA MARIA - Maioi2008

Horas

010203 04 0506 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 2122 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Dias do Més

Insolacao Total Diaria em Junho de 2008

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Insolagdo Total Didria
Estagao: SANTA MARIA - Junho/2008

Horas
@ ®

=

01020304 0508 07 08 09 10 1112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 27 28 29 %0

Dias do Més.




Insolacao Total Didria em Julho de 2008

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Insolagao Total Diaria
Estagao: SANTA MARIA - Julho/2008

Horas
@ ®
T T

=

0102 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2122 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Dias do Més

Insolacio Total Diaria em Agosto de 2008

Iresbitute Macional de Vetserologa - INMET
Irsctaie Tola' Jidda
S3ECan SANTA MARR - Agoec/z00d

HREEBKEEFEE 0TI BRSBTS E0r NN NEETEDDA

JE 3 VB

Insolacao Total Diaria em Setembro de 2008

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Insolagao Total Diara
Estagao. SANTA MARIA - Setembro/2008

Horaz
IS @ ®
T

"

0102 0304050607 08 0910 111213 14 1516 17 18 19 20 2122 23 242526 272829 3

Dias do Mes




Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Insolagéo Total Didria

Insolaciao Total Diaria em Outubro de 2008
Estagdo SANTA MARIA - Outubro/2008

2

01020304 050607 0809 10 1112 13 14 1516 17 18 19 20 21222324 2526 27 2829 30 31

Haras
@ ©

=

Dias do Més

Insolacao Total Diaria em Novembro de 2008

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Insolagdo Total Didria

Estagao: SANTA MARIA - Novembro/2008

Horas

01020304 050607 080910 11 1213 14 1516 17 18 19 20 2122 23 24 25 26 27 28 29 3D

Dias do Més

Insolaciao Total Diaria em Dezembro de 2008

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Insclagao Total Didria
Estag@o: SANTA MARIA - Dezembro/2008

Horas

0
0102 03 04 0506 07 08 09 10 1112 13 14 15 16 17 18 19 20 2122 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Dias do Mes




95

Graficos (Estagio Metereorolégica de Santa Maria (EMS — SM). Destacamento de Controle do
Espago Aéreo de Santa Maria (DTCEA-SM). Foram consideradas as observagdes acima de 6 nds (3,1
m/s). A relacdo representada no grafico é horas por dia do més. Foram analisadas as

observagdes no periodo de setembro de 2007 a agosto de 2008.
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