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RESUMO

A energia edlica, por ser uma fonte energética abundante, ndo poluidora e que pode
ser renovada, é considerada uma das alternativas sustentdveis mais econémicas. Além
de outros propésitos, pode ser aproveitada em bombas d’agua para irrigagdo em zonas
agrarias. Dessa forma, a quantidade de energia consumida pelo bombeamento pode ser
poupada pela introdugdo de bombas de cata-vento, ja que estudos comprovam que essa
medida utilizando a velocidade de bombear do moinho de vento é muito econdémica,
gerando também uma melhor disposi¢do na agricultura local, facilitando o processo
de irrigacdo. O objeto almejado neste estudo se concretiza, assim, para a aplicabilidade
de geradores edlicos que consigam promover recursos financeiros a agricultores que
cultivam culturas por irrigagdo. Uma solugdo econdomica e sustentdvel, que garante
escape aos importantes obstéculos energéticos no setor agrario. Foram feitas diversas
andlises das condigdes locais de vento para possibilitar o aumento da exploragio desta
alternativa. Na anadlise realizada, utilizaram-se dados locais de velocidade do vento
para o perfodo de um ano. Férmulas para calcular o potencial energético dessa fonte
alternativa foram empregadas e catalogos técnicos dos equipamentos consultados. Na
avaliagdo do potencial edlico para bombeamento d’dgua na costa da Paraiba foi obtida
uma velocidade média do vento de 5,37 [m/s7, suficiente para produzir diretamente
energia através de cata-ventos e bombear um volume médio diario de 12.500 [1/dia],
em fungdo da altura manométrica de 5 [m], respectivamente, considerando a poténcia
hidraulica que foi desenvolvida e o didmetro das péds do rotor de 3 [m].

Palavras-chave: Cata-vento. Eficiéncia energética. Geragdo de energia alternativa.
Irrigagéo.
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ABSTRACT

Wind energy, being an abundant, non-polluting and renewable energy source, is one of
the most economically sustainable alternatives. Besides other purposes, it can be used
in water pumps for irrigation in agrarian zones. Thus, the amount of energy consumed
by pumping can be saved by the introduction of water pumps, since studies show that
this measure using the windmill pump speed is very economical, also generating a
better disposition in local agriculture, facilitating the process of irrigation. The aim
of this study is to apply to wind generators that can promote financial resources for
tarmers who grow crops through irrigation, an economical and sustainable solution
that guarantees escape from the important energy obstacles in the agrarian sector.
Several analyzes of the local wind conditions were made to increase the exploration
of this alternative. In the analysis performed, local wind speed data were used for
a period of one year. Formulas to calculate the energy potential of this alternative
source were employed and technical catalogs of the equipment were consulted. In the
assessment of wind energy potential for water pumping in the coastal of Paraiba was
obtained a wind speed average of 5,37 [m/s], sufficient to directly produce energy
through wind turbines and pump an average daily volume to 12.500 [1/day’], as a
tunction of the manometric height to 5 [m7, considering the hydraulic power that
was developed and the diameter of the rotor blades of 3 [m7].

Keywords: Wind. Energy efficiency. Alternative energy generation. Irrigation.

INTRODUGAO

A questdo energética tem um significado bastante substancial no contexto
das tematicas ambientais e na busca do desenvolvimento sustentdvel. Na verdade,
esse assunto tem influenciado mudangas de paradigmas, principalmente porque o
suprimento de energia é considerado uma das questoes basicas para o desenvolvimento
economico e também sustentdvel. Sendo uma alternativa bastante interessante para
minimizar a problematica, enfrentada pelo homem rural, as fontes renovaveis de energia
se mostram utépicas, sendo justificado, principalmente, pelo escasso aproveitamento
do potencial energético de uma regido.

Apesar de ser uma opg¢do relativamente barata, a energia edlica apresenta
algumas caracteristicas que dificultam seu uso como fonte regular de energia. Além
de sua ocorréncia ser irregular, para pequenos perfodos e determinadas localidades, a
quantidade de energia didria disponivel pode variar muitas vezes de uma estagdo do
ano para outra em um mesmo lugar (LIMA, 2009). Por isso, a importancia de estudar
uma regido especifica e analisar a viabilidade de utilizagdo dessa alternativa energética,
visando uma economia de médio a longo prazo. Diversos estudos apontam que a
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regido Nordeste do pafs apresenta grande potencial para utilizagdo de energia edlica e
que o desenvolvimento do setor agricola estd diretamente ligado a disponibilidade de
energia, porém pregos elevados e a ameaga de insuficiéncia das fontes ndo renovaveis
tém despertado a preocupagio de se buscar novos caminhos.

Esta pesquisa tem como foco o estudo da viabilidade edlica, aplicada a
pratica de irrigagdo em propriedades de pequenos agricultores, localizados no litoral
paraibano, utilizando a agdo eélica como uma fonte de energia limpa para viabilizar o
bombeamento de 4gua e desenvolver processos que substituam a utilizagdo de energia
convencional por alternativas que visem a sustentabilidade na produgdo agricola,
principalmente em locais isolados, facilitando todo o processo de irrigagdo e visando
também uma economia de energia, ja que esta pode auxiliar as comunidades locais no
processo de emancipagio e autossustentabilidade.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para adequado desenvolvimento do tema de estudo proposto, alguns
tfundamentos e conceitos devem ser estabelecidos. Assim, recorreu-se, preliminarmente,
ao estudo de Mialhe (1980): a regido nordeste do Brasil apresenta grande potencial
para aproveitamento da energia edlica, quando comparada com outras regides do
globo.

Para Filho et al. (2013), as mudangas no processo de industrializagdo e
nos habitos de consumo estdo obrigando a humanidade a rever seus conceitos.
Esta justificativa se relaciona com a tese de defasagem do sistema energético féssil
atual, revelada no exposto de Mishra & Sharma (1992), em que testifica-se, portanto,
a solugdo por ventos uma alternativa que garante melhor aproveitamento energético,
boa indicagdo para a agricultura. Principalmente apds a crise mundial do petréleo em
1970, de acordo com Salles (2009) norte-americanos e europeus tiveram que buscar
fontes alternativas para diminuir a dependéncia do petrdleo e do carvio. Assim,
iniciou-se a utilizagdo dos ventos para a geracdo de eletricidade.

Quando se cogita na conversdo da energia edlica, hd que se levar em conta que
todo local é apropriado, uma vez que, segundo, os fabricantes de turbinas eélicas, para
que o sistema seja economicamente vidvel, a velocidade média anual minima deve ser
de 5,0 a 7,0 [m/s7], como j4 constata Aldab6 (2012, p.78).

No contexto sociobiolégico, a energia captada por ventos se apresenta
como fonte limpa e renovavel, ora os ventos permanecem constantes por horas e em
dependéncia de circunstancias topogréficas, relevo, condigdes climéticas e diversas
outras caracterfisticas representativas do local.

A energia edlica pode ser aproveitada em bombas d’4dgua parairrigagdo e outros
propdsitos. Assim, enorme quantidade de energia consumida para bombeamento
d’agua pode ser poupada pela introdugdo de bombas de catavento. E concluiram no
trabalho que o bombeamento d’dgua usando a velocidade de bombear do catavento é
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muito econdmica (MISHRA e SHARMA, 1992).

Nio obstante todo o potencial de geragdo de energia eélica disponivl no Brasil,
a capacidade instalada, por regido, é mais baixa no sudeste e norte, mas de valores
ascendentes para o nordeste com valores em 75,0 GW e 144,3 TWh/ano, os valores
do sudeste, por exemplo, se posicionam com nimeros de 29,7 GW e 54,9 TWh/
ano (ANEEL, 2016). Com essa representatividade da regido nordestina, o Brasil se
concentra com valores de potencial em 143,5 GW e 272,2 TWh/ano.

Presume-se, entdo, que a energia edlica venha a ser muito mais financeiramente
competitiva para as préximas décadas com a redugdo dos custos do délar aplicado
ao quilowatt e com o incremento da eficiéncia dos geradores e conversores estaticos
(BURTON, et al., 2011, p. 2). Essa realidade da necessidade por novas tecnologias
limpas, que consigam produzir energia equiparada a convencional, é um gradiente
mundial. A sustentabilidade tem sugerido novos padroes de vida e de consumo aplicado
a0 que se consiga renovar.

E fundamental estudo prévio para instalagio de qualquer complexo energético,
Tubelis e Nascimento (1984) ja revelava que o comportamento dos ventos é bastante
variavel, em fungdo da situagdo geogréfico do local, rugosidade da superficie, relevo,
vegetagio, clima e época do ano.

METODOLOGIA

Para a realizagdo deste estudo foi escolhido o trecho litordneo pessoense,
regido da costa que contempla o conjunto metropolitano de Jodo Pessoa. O objetivo é
caracterizar o potencial edlico do local utilizando informagoes histéricas de velocidades
do vento. Dados da estagdo meteorolégica automatica mais préxima, que se encontra
em Jodo Pessoa (07°06" LAT S e 34°52° LONG W e altitude 7,43 [m7]), foram obtidos
através do Instituto Nacional de Meteorologia — INMET e consulta a Filho (2007).

A par das informagdes histéricas diarias de velocidade do vento, obtidas nestas
estacdes meteoroldgicas automdticas, realizou-se a elaboragdo de graficos e tabelas
utilizando-se o arquivo do tipo XLS para andlise da viabilidade de efetuagido dos
geradores edlicos para irrigagdo.

Estudo de caso

Escolheu-se uma 4rea privada irrigada de trés hectares para o estudo de caso,
que fica no interim da localizagdo metropoliana com a capital, ao longo do litoral
e nos limites da Rodovia Estadual PB-018 com a Rodovia Contorno de Jacumai e o
rio Gurugi. A propriedade é cortada por seu curso. Esse espago estrategicamente foi
escolhido pela importancia no abastecimento agricola a capital e entorno com a cultura
do feijao, mandioca e produtividade do algoddo. Portanto, neste estudo considera-se a
quantidade hidrica que satistaz generalizadamente o plantio.
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Foram coletados mensalmente dados horarios de velocidades do vento
registrados pela estagdo no decorrer de um ano, iniciando em junho de 2016 até o fim
de maio de 2017.

A estagdo automatica do INMET registra os dados a cada uma hora. Portanto,
nesse local, foi considerado que o valor de velocidade didrio foi obtido pela média das
cinco maiores horas de velocidades do vento, e o gréfico dessas velocidades deveria ser
desenvolvido utilizando a média das trés maiores velocidades registradas a cada més.
Assim, ficou descartado as demais dezenove horas, pois apresentaram velocidades de
vento a dez metros de altura abaixo de 2,1 [m/s7 (SOUZA,1993), nimeros inacessiveis
ao funcionamento rotor. Com isso, o tempo de funcionamento do catavento para
captacdo de dgua sera de cinco horas ao dia.

Decorrida a coleta dos dados das velocidades, disponibilizados pela estagdo
meteorolégica em uma altura de referéncia, com dois metros de atitude em relagdo ao
solo, logra-se a sua variagdo com a altura conforme a lei da poténcia, que representa o
perfil da velocidade do vento pela (Eq. 1). Foi fixado aqui, portanto, a altura desejada
em 10 metros tomando o solo como referencial.

V) = Vier () (1)

h?'ef

Onde representa a altura de referéncia da medida da velocidade, a velocidade
nesta altura de referéncia, a altura desejada e é chamado de expoente de camada
limite e varia em fung¢do da rugosidade da superticie conforme (Quadro 1).

Quadro 1 - Coeficiente de rugosidade da superficie em fung¢io da caracteristica do local.

DESCRIGCAO DO TERRENO RUGOSIDADE DA SUPERFICIE (1)
SUPERFICIE LISA, LAGO OU OCEANO 0,10
GRAMA BAIXA 014
VEGETACAO RASTEIRA (ATE 0,3M) 016
ARBUSTOS, ARVORES OCASIONAIS 0,20
AVORES, CONSTRUCOES OCASONAIS 0,22 - 0,24
AREAS RESIDENCIAIS 0,28 -0,40

Fonte: CRESESB — Centro de Referéncia para Energia Solar e Eélica Sérgio Brito, 2001.

O coeficiente de rugosidade usado foi de m _ 0,20. As informagdes de
velocidades do vento foram encaminhadas para o fabricante do catavento e este mesmo
se encarregou de dimensionar um sistema eélico, adaptado as caracteristicas do local,
e também informar sobre a capacidade de bombeamento d’dgua. Por conseguinte,
toram desenvolvidos gréficos e tabelas sobre o potencial edlico da regido e por fim, a
par dos resultados, verificou-se a porcentagem de dgua que o instrumento catavento
poderd bombear para irrigar o terreno de trés hectares e sua viabilidade na localizagdo
estudada ao longo do litoral da Paraiba.
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ESPECIFICAQAO DO MODELO DE CATAVENTO E DE CALCULO
PARA VELOCIDADE DO VENTO

A ftabricante consultada foi a mais préxima da area e tnica da Paraiba. Ela se
encontra em Campina Grande e por essa razdo viabilizou economicamente o sistema.
O catavento, tipo convencional, com 18 pas acopladas a alavanca de Arquimedes, o que
confere maior bombeamento de d4gua com menor oferta de ventos e até sem ventos,
ideal para o local proposto pode ser visto na Figura 1. Para o cédlculo da viabilidade
considerou-se apenas aplicagdes com bombeamento d’agua, utilizando informagoes
colhidas iz loco com curvas de poténcia obtida pelo fabricante, como também
informacgdes de custo e infraestrutura.

Figura 1 - Modelo de catavento usado.

Fonte: Cataventos Yvel, 2017.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerou-se que a velocidade média do vento obtida no local é constante
para todo o ano. Obtidas pelas férmulas das velocidades médias dos ventos em um
ano e pelo coeficiente de rugosidade para uma torre com altitude de dez metros, a
velocidade do vento concretiza no entorno de 5,37 [m/s’] conforme a Figura 2
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Figura 2 - Estimativa de velocidade do vento no litoral da Paraiba a altitude de dez metros de altitude entre
2016 e 2017.
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor, 2017.

Discriminagdo técnica do catavento dimensionado

O catavento serd instalado distante de dois a dez metros do reservatério e
bombeara dgua para uma caixa d’'agua elevada a cinco metros de altura. Esta com
capacidade para 150.000 litros. Independente da cultura irrigada, a 4gua bombeada
serd armazenada no reservatério e de 14, com um registro, fara a liberagdo da 4gua na
quantidade necessaria para a cultura regada. Isso porque o fluxo de 4gua bombeada néo
¢ constante, dependente do vento. Os tabricantes fornecem torres entre dez e quinze
metros de altura. Contudo, o mais vidvel por condi¢des do terreno e economicamente
¢ o catavento de aco galvanizado, elevado a dez metros do solo e com bomba de 47,
latdo de bronze e émbolo revestido com dois couros de sola forte, assim estimando
uma vazio em 60.000 [1/h7, para ventos constante de vinte e quatro horas. Tem freio
e destravamento automatico, prevendo danos por acdo de eventuais vendavais, e freios
no pé da torre, para para-lo quando desejar. Breque de seguranga que movimenta o
leme a 90 graus.

A torre com colunas de cantoneira perfil L de 2x3/16” transversais em
cantoneira perfil L de 1x1/8”, esticadores de ferro redondo de ’4”, com ganchos de
esticador em ferro de 5/16” galvanizado e rosqueado com porca e acoplado a uma
banqueta para manuten¢io de base em cantoneira perfil L de 1.1/4x1/8” e lastro
em madeira, escada de acesso de barras chatas 1x1/8” sendo a coluna principal, base
triangular de trés pés. Raios e para-raios em ferro cantoneira.

As pés galvanizadas pintadas com dezoitos palhetas, didmetro em trés metros
recortadas curvilineas e raio de base chata com 1x3/16”, seu suporte de base chata
com 5/8x1/8”.

Kit do recalque: cAmara de vacuo, gaxeta repressora de 1.1/4” em bronze,
véalvula de retengdo 17, unido 1” e nippy 1”. A sucgdo de até nove metros, pois a 4gua
¢ captada do rio Gurugi distante seis metros do catavento. O dleo do tipo 140 para o
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equipamento é estabelecido em 4,5 litros, porém sua reposi¢do compreende-se vinte
anos. A miquina de quatro engrenagens, com comando duplo de bielas em banho de
6leo, eixo principal SAE 1020 de 1.1/2” com partes méveis em banho de 6leo perene e
tampa em chapa galvanizada.

Alavanca de Arquimedes, que d4 durabilidade para o trabalho de bombeamento
por conta do peso de seu vardo, ora em cataventos sem a alavanca o funcionamento
¢ interrompido quando diminuem os ventos. Teoricamente a vazdo tem um salto
variando de 10.000 [1/dia’] até 60.000 [1/dia].

Da finalidade dos cataventos, sdo montados sobre ou proximos as fontes de
dgua, na regido estudada do litoral, o rio que a corta ajuda na absor¢do, mas ainda
que ele ndo o alcangasse, esse instrumento ¢ indicado para o bombeamento de dgua
em pogos comuns, agudes e cacimbdes. A altura de dez metros é estrategicamente
posicionada para aproveitamento dos ventos, que fazem girar o rotor transferindo a
energia rotativa para conduzir por suc¢do dgua abaixo do solo ou em sua superficie a
uma caixa d’agua, nesta situagdo. O custeio do investimento ao agricultor fixa-se em
R$ 7.350,00, mais a mio de obra de R$ 720,00. Sobre a vida 1til, esta se estendendo
por trinta anos, aplicando-se as manutengdes preventivas resumidas em lubrificagdo
das partes moveis e pintura da torre. A bomba pode ser um ator contra este tempo de
salutar da estrutura, justificado pelos niveis de impurezas sélidas na agua, dessa forma
tento atengdo a esta situagdo para melhor preservagao.

Resultados para a costa paraibana

O quadro 2 apresenta as probabilidades de ocorréncia do vento nos diferentes
meses do ano e constata a média anual de 5,37 [m/s]. Por questdo da interferéncia
do rio na propriedade e seu uso como fonte de 4gua, a capacidade didria para bombear
eleva-se em 50% quando se compara a captagdo por pogos comuns, logo o catavento
dimensionado tem capacidade de até 60.000 [1/dia’], dessa forma, 2.500 [1/dia] de
capacidade para bombeamento.

O valor fixado de 5 horas para o funcionamento do catavento em um dia
obedece a suposi¢do de Souza (1993) e também admite valores, ja intrinsecos, para
seguranga, proximos aos 2,1 [m/s7], mas nio abaixo. Isso, portanto, comprova que
em cinco horas de funcionamento diario o gerador edlico alcangara o auge de sua
eficiéncia e com o uso da alavanca de Arquimedes este tempo se projeta para 24 horas.
Entdo se tem que com a capacidade de bombeamento de 2.500 [1/h7, para o tempo
de vento ttil ao dia em 5 horas, alcanga-se um estimativo em 12.500 litros de dgua
em um dia. Com esse quantitativo, o agricultor poderd disponibilizar a 4gua no valor
necessario ao tipo de cultura desenvolvida pela propriedade e ainda conscientizar-se
sobre a caréncia de outras torres edlicas.
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Quadro 2 - Potencial edlico e vazdo bombeada gerada em fungdo da velocidade do vento para bomba com rotor

de 4”.
Velocidade Média Potencial Edlico Vazdo Bombeada
Més V (m/s) (W/m?2) (m?3/hora) Litros/hora

Junho 5,27 32,44 1,80 11.804,67
Julho 6,15 37,87 12,94 12.939,48
Agosto 5,99 36,85 12,91 12.914,20
Setembro 5,55 34,13 1,85 11.846,80
QOutubro 6,35 39,06 12,97 12.968,97
Novembro 4,55 28,02 9,70 9.695,13
Dezembro 522 32,10 11,80 11.796,24
Janeiro 5,49 33,79 1,84 11.838,37
Fevereiro 4,86 29,89 10,74 10.741,47
Margo 4,83 29,72 10,74 10.737,26
Abril 516 31,76 1,79 11.787,82
Maio 5,02 30,91 1,77 11.766,75
Média 537 33,04 1,73 11.736,43

Fonte: Elaborada pelo préprio autor, 2017.

A viabilidade da instalagdo de um gerador eélico na costa parainaba se justifica
pela constante oferta de ventos capazes aciona-lo a qualquer época do ano, como se
percebe na (Tabela 2) e (Fig. 8). A temporada da melhor produtividade do catavento
inicia-se em julho e termina no més de outubro, volta no més de dezembro a fevereiro
e conduz-se quase que constante até maio. Contudo, avaliando os demais meses, a
reducdo dos valores bombeados oscila no decurso anual e nédo ¢é significativa. Para
Souza, o potencial edlico recomentado encontra-se no valor de 15 [w/m?*7]. Veja, na
regido estudada esse valor de potencial eélico supera o dobro fixando-se em 33,04 [w/
m?7]. Esta evidéncia enfatiza e garante o quéo viavel ¢ a utilizagdo dos cataventos para
sistemas de bombeamento de dgua nesta localizagdo.

Figura 3 - Velocidade média do vento no litoral da Paraiba em fung¢io dos meses entre 2016 e 2017.
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Independente do que se estabelecem nas (Tabela 2) e (Fig. 3), os valores de
potencial edlico ndo se realizam integralmente, pois parte desse potencial é perdido pro
variagdo do térreo e a prépria ineficiéncia dos equipamentos edlicos, daf a importancia
de escolha estratégica para posicionamento da estrutura, primando sempre por areas
que percursam melhores ventos.

A evidéncia da praticabilidade é apenas a chave, neste estudo, para demonstrar
o potencial enriquecimento de regides agricolas, através do consumo sustentavel e
gratuito do vento na prética de irrigagdo, pois o produtor garante o retorno para
o custeio total no investimento do catavento em um periodo acessivel e com longo
beneficiamento do uso.

CONSIDERAC}GES FINAIS

Diante das informagdes aqui apresentadas, é possivel concluir que a estrutura
edlica pode ser uma solugdo de alta eficiéncia para o pequeno produtor, médio e grande
também, considerando que o vento na regido estudada com, trés hectares, é disponivel
demasiadamente o ano todo, possui eficiéncia em seu potencial alto, visto que é uma
regido litoranea do nordeste brasileiro.

Ousodaalavancade Arquimedes é um incremento que ajuda consideravelmente
no sistema de bombeamento, uma vez que é possivel através dela, a captagido sem que
haja boa qualidade de ventania. Ainda que o gerador edlico ndo esteja nas proximidades
litoraneas, a alternativa sustentdvel de bombear dgua é uma solugdo relativamente
acessivel e rentdvel,assim, traz lucratividade aos produtores que utilizam culturas
irrigadas e até aos que usufruem para fins de dessedentagdo de animais, pois o retorno
de investimento é acelerado na contrapartida dos gastos com a aquisi¢do e manutengao.
Porém, para produtores utilizarem essa tecnologia é fundamental boa sondagem do
terreno aliada a um eficiente estudo sobre o comportamento dos ventos na regido.
A fonte de 4dgua ndo precisa ser de um rio, como neste material, um pogo comum
pode apresentar caracteristicas proximas, mas ha pequenas alteragdes na formatagio
estrutural no gerador edlico, alguns detalhes que fomentam a sucgdo da dgua.

A costa da Paraiba se apresentou, portanto, como um territério fértil na
prética de implementagdo do instrumento, enfatizado pelo alto potencial edlico, que
pode garantir aos produtores que seguirem esta indicacdo, uma dominagdo de dgua
didria em 12.500 litros por cada dia. Além de viavel na regido, é sustentavel, acessivel
e ¢ um importante divisor de dguas para o desenvolvimento financeiro do negécio do
agricultor.
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