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Resumo: O presente trabalho tem como objetivo obter
estimativas para avaliar o bombeamento edlico @ agon
pequenas propriedades nas cinco regifes brasileinasa
utilizagdo de cataventos. Os dados de bombeameamto d
d’agua (m3/hora) serdo obtidos através do monitendamnde
duas instalacbes efetuadas pelo fornecedor de Q#tave
Kenya Ltda. Os dados da velocidade media anuavelo®s
extraidos das tabelas do Atlas do Potencial Ed®iesileiro
Cresesb/Cepel, usados para avaliar o potencial
bombeamento d’agua nas cinco regides do Brasil. Rira
estimou-se o consumo de agua nas duas aplicagiiesadi e
habituais de propriedades rurais, operacionalizadas uso
de cataventos de mercado para baixas velocidadesri@lo
de analise sera de doze meses e esperamos (sl lted@s
apresentem eficiéncia tal qual estimativas do prpjdesta
forma tal processo podera ser adotada em divepiiaa@es
nas pequenas propriedades rurais de todo terrhdaileiro.
Palavras-chave: energia eolica, bombeamento d'agua,
velocidade do vento, vento, energia alternative.

de

Introducao:

A 4gua ndo é s6 uma mera substancia quimica
formada por atomos de hidrogénio e oxigénio. Nela
surgiu a primeira forma de vida do planeta ha neithd
de anos; dela o processo evolutivo caminhou até
formar nossa espécie e continua a manter toda a
diversidade que conhecemos.

"Terra, planeta agua:" essa frase é tdo famosai@uan
verdadeira, se pensarmos que 3/4 da superficie do
nosso planeta é coberto por agua, sendo 97% sadgada
apenas 3% doce. Contudo, do percentual total da agu
doce existente, a maior parte encontra-se sobraafor
de gelo nas calotas polares e geleiras, parteasgas
parte é liquida - representada pelas fontes sabieas

e superficiais. Ja os rios e lagos, que sdo nossas
principais formas de abastecimento, correspondem a
apenas 0,01% desse percentual, aproximadamente.
Na Terra tudo € mantido gracas a presenca desse
liquido vital: nossas cidades, nossas industriassas
plantagfes e até mesmo o oxigénio que respiramos,
cerca de 70% dele, vem das microscépicas algas
habitantes dessa enorme massa formada por rias, lag
e oceanos.
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O Brasil possui uma das maiores reservas
hidricas do mundo, concentrando cerca de 15% da
agua doce superficial disponivel no planeta. Mas o
contraste na distribuicdo é enorme: A regido Norte,
com 7% da populacéo, possui 68% da agua do Pais,
enquanto o Nordeste, com 29% da populacdo, possui
3%, e o Sudeste, com 43% da populacdo, conta com
6%. Além disso, problemas como o desmatamento das
nascentes e a poluicdo dos rios agravam a situggao.
consequéncia, 45% da populacdo ndo tem acesso aos
servicos de agua tratada e 96 milhdes de pessoa®s vi
sem esgoto sanitario.

A agricultura é o setor que mais consome agua
no pais, cerca de 59%. O uso doméstico e o setor
comercial consomem 22% e o setor industrial fica po
dltimo com 19% do consume. Em funcdo da
importancia da é&gua na implantacdo e no
desenvolvimento das pequenas propriedades rurais e
agroindustriais, deve levar em conta a necessidade
urgente de uma utilizacdo racional no uso dos sesur
hidricos.

Uma alternativa de acesso a agua em
comunidades isoladas e ndo servidas de redes de
abastecimento e distantes de rios e lagos é aagéio
das aguas subterraneas. Contudo para a utilizagdo d
agua subterranea na agricultura, deve-se considerar
para o bom aproveitamento deste recurso os seguinte
fatores que estdo, de certa forma, relacionados sint
a proporcdo de sodio em relagdo ao calico e ao
magnésio, a salinidade total da agua, a permeatidid
do solo, a pluviometria da area e a tolerdncia das
culturas a salinidade.

Outro fator limitante do desenvolvimento de
pequenas propriedades rurais é a disponibilidade de
energia elétrica, que quase sempre os inviabilza.
aporte energetico dessas areas, portanto, deve ser
considerado como prioritario, possibilitando a roekn
das condigBes de vida, aumentando a produtividade d
trabalho e, consequentemente, fixando significativa
parcelas da populacdo em seus locais de origem.

Isto sugere a necessidade de um novo modelo
energetic que, por considerer as diversas fontes de
energies alternativas, deve ser tomado como giarit
no estabelecimento do desenvolvimento rural
sustentavel, ao equacionar os objetivos ambieoteis
os de aumento da produtividade, mantendo certa
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eficiéncia social, afim de evitar exclusao dos peqs
produtores rurais.

O aproveitamento da energia contida nos
ventos pode auxiliar estas comunidades no proaksso
emancipacdo e auto-sustentabilidade. Usar cada vez
mais este recurso natural para geracdo de energia
elétrica ou mecanica, para o bombeamento de agua,
gque € no minimo, fator de bom senso devido as
condicbes medias de vento que o Brasil dispde.
Contudo isto representa um desafio, ndo apenas do
ponto de vista institucional, de descentralizamgplar
a matriz energetica nacional, mas também do paaito d
vista técnico-financeiro, por projetar e desenwvolve
equipamentos de geracdo de energia e bombeamento
de agua mais eficientes e a custos reduzidos.

Outro fator que merece atencédo especial sédo
0s cataventos, que aproveitam a energia mecéanica do
vento no bombeamento de agua e outros usos agricola
e domésticos. Normalmente sdo maquinas de
construgcdo rustica, simples e merecem atengdo de
técnicos, pesquisadores e das agéncias do fomento a
fim de que disponibilizem recursos para
desenvolvimento dessas maquinas de maneira a torna-
las mais eficiéntes.

Sendo a velocidade do vento uma verivel
aleatéria, é importante salientar a ocorréncia de
variabilidade mensal, nos fatores médios estimados
dentro de uma serie de anos. Esta inevitavel \&riac
gue ocorre nos eventos metereoldgicos justifica a
utilizagéo de analises mais criteriosas para ettias
de aplicacdes especificas.

A avaliagdo precisa do potencial de vento em
uma regido € o primeiro e fundamental passo para o
aproveitamento do recurso edlico como fonte de
energia. Para a avaliagcdo do potencial edlico da um
regido faz-se necessaria a coleta de dados de c@mto
precisdo e qualidade. Em geral, os dados de vento
coletados para outros usos (aeroportos, estacdes
meteoroldgicas, agricultura) sdo pouco represeontati
da energia contida no vento e ndo podem ser wutdza
para a determinacdo da energia gerada por umaaurbi
eodlica - que é o objetivo principal do mapeamento
eodlico de uma regiao.

De acordo com as caracteristicas de grande
parte das regides brasileiras, com alta dispodéaik
de agua e inimeras pequenas propriedades rurais,
busca-se neste trabalho, estimar o potencial edlico
regional brasileiro e vazdes possiveis de sereidast
com uso de catavento do tipo multipas, de modoogue
pequenos agricultores possam, com o auxilio desta
fonte inesgotavel e renovavel, prover o abastedimnen
de suas instalacGes, de forma econbmica e em
equilibrio com o ambiente.

Material e métodos:

Os dados da velocidade media dos ventos e
energia edlica media das regides brasileiras usados
para estimar-se os potenciais de bombeamento edlico
d'agua por regido serdo extraidos da figura 1. Vale
ressaltar que que tais valores referem-se a urealt
de 50m acima da superficie para 5 condicbes
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topogréficas distintas, definidas como: zona costei
areas de praia, normalmente com larga faixa de,arei
onde o vento incide predominantemente do sentido
mar-terra; campo aberto - areas planas de pastagens
plantacdes e /ou vegetacdo baixa sem muitas arvores
altas; mata - areas de vegetacdo nativa com agbesto
arvores altas mas de baixa densidade, tipo denterre
gue causa mais obstru¢Bes ao fluxo de vento; morro
areas de relevo levemente ondulado, relativamente
complexo, com pouca vegetacdo ou pasto; montanha -
areas de relevo complexo com altas montanhas.

POTENCIAL EOLICO
I

Velocidade média do vento (m's)
50 m acima do nivel da superficie

Zona Marro Montanha
Costeira

>80 > 9,0

Campo
Aberto
=70

Mata

B

3 45-60

=110

60-70 60-70 75-90 E5-11,0

2 3.0-45 45-60 4.5-6,0 60-2.5 7.0-85

Classes de energia

1 =30 <45 <45 <60 <10

Figura 1: Panorama do Potencial E6lico no Brasil

Ainda na legenda, a classe 1 representa
regides de baixo potencial edlico. A classe 4
corresponde aos melhores locais para aproveitamento
dos ventos no Brasil. As classes 2 e 3 podem ou nao
ser favoraveis, dependendo das condic8es topogsafic
Por exemplo: um local de classe 3 na costa do Ntede
(zona costeira) pode apresentar velocidades médias
anuais entre 6,5 e 8 m/s, enquanto que um local de
classe 3 no interior do Maranhdo (mata) apresentara
apenas valores entre 4,5 e 6 m/s.

A tabela da figura 2 mostra a classificacdo das
velocidades de vento e regides topograficas utitiza
no mapa da Figura 1. Os valores correspondem a
velocidade média anual do vento a 50 m de altura em
m/s (Vm) e a densidade de energia média em W/m?
(Em). Os valores de Em foram obtidos para as
seguintes condi¢cdes padrdo: altitude igual ao rdeel
mar, temperatura de 20°C e fator de Weibull de 2,5.

A mudanca de altitude para 1.000 m acima do
nivel do mar acarreta uma diminuicdo de 9% na

Pagina - 3



densidade de energia média e a diminuicdo de
temperatura para 15°C provoca um aumento de cerca
de 2% na densidade de energia média.

Casse
4

3
2
1

45-6
3-45

Mata Campo aberto Zona costeira Morms Montanhas
Vmims}  Em(Wm) Vi (ms)  Em (Wim) Vm(mis)  Em(Wimij Vin(mis)  Em (Wim) Vimis) gy (W)
»200 >7 =300 =8 > 480 =9 =700 =1 = 1250
&0 -200 6-7 200 - 300 65-8 1250 - 480 75-9 380-700 a5-1 650-1250
5-a0 45-6 a1 -2m 5 -85 100 - 250 6-175 200 - 380 7-85 300 - 650
<15 <45 <80 <5 <100 <6 <200 <1 <300

Figura 2: Panorama do Potencial Eélico no Brasil

Outro estudo importante, em &mbito nacional,
foi publicado pelo Centro de Referéncia para Ewmergi
Solar e Edlica - CRESESB/CEPEL. Trata-se do Atlas
do Potencial Eodlico Brasileiro figura 3, cujos
resultados estdo disponiveis no seguinte endereco
eletrdnico:  www.cresesb.cepel.br/atlas_eolico_Hrasi
atlas-web.htm. Nesse estudo estimou-se um potencial
eodlico brasileiro médio da ordem de 143 GW para
velocidades de 7 m/s. Existem também outros estudos
especificos por unidades da Federacéo, desenvslvido
por iniciativas locais.

BRASIL

POTENCIAL EOLICO

FLUXO DE POTENCIA EOLICA ANUAL [Win']
0 w0 0

A 4 45 5 35 8 83 T TE 8 w5 e

VELOCIDADE MEDIA ANUAL DO VENTO
A 5om O ALTURA. mio)

L

Figura 3: Atlas do potencial Eélico Brasileirol

Os dados de bombeamento serdo obtidos a
partir de duas aplicacdes distintas em pequenas
propriedades rurais, utlizando cataventos do tipo
multipds (18 péas) de alto torque para baixas
velocidades do fabricante de cataventos Kenya que
foram instalados no més de outubro de 2009 noesul d
Minas gerais.

A primeira aplicac@o consiste na instalacéo de
um catavento em uma torre metdlica de dezoito metro
de altura e acionava uma bomba para recalque de agu
de uma vertente agregada a um reservatério (imferio
com capacidade de 30.000 litros a um reservatério
(superior) a uma distancia de cinquenta metros. O
desnivel entre os reservatérios é de quinze metms
consumo diario entre dez e quinze mil litros deaagu
Vale ressaltar que ndo haviam obstaculos no caminho
ou arvores préximas ao local.

(@] catavento utilizado tinha como

caracteristicas dezoito pas, diametro de trés sjetro
freio automético e manual, cauda e regulagem de
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curso, bomba de trés polegadas, producdo entre mil
mil e quinhentos litros de agua por hora a uma
velocidade minima entre 1,67 a 2,22 m/s.

A segunda aplicacdo consiste na instalacao de
um catavento em uma torre metélica de doze me&os d
altura que aciona um cavalo mecanico / bomba para
recalque de agua de um poco artesiano de 135 metros
de profundidade total e trinta metros de captacéma
reservatério (caixa dadgua) de dez mil litros cotural
total de doze metros. O desnivel entre 0o pogo e o
reservatdrio € de oito mestros € meio e 0 consumo
diario entre sete e dez mil litros de agua. Vassabar
gue nado haviam obstaculos no caminho ou arvores
préximas ao local.

O catavento utilizado tinha como
caracteristicas dezoito pas, diametro de trés mjetro
freio automético e manual, cauda e regulagem de
curso, cavalo mecanico / bomba de trés polegadas,
producédo entre mil e mil e quinhentos litros deaagu
por hora a uma velocidade minima entre 1,67 a 2,22
m/s.

Resultados e discussao:

A avaliacdo de desempenho sera avaliada de
acordo com monitoramento e analise dos dados de
velocidade medias do vento e volume diario de agua
bombeado através da instalacdo de hidrébmetro na
tubulacéo de recalque. Também sera adotada analogia
com o trabalho de BURGENO, L.E.T. e BATISTA DA
SILVA, J. O uso da energia eolica no bombeamento
d’agua em Pelotas, RS.,, bem como dados extrammos d
Atlas do potencial e’élico Brasileiro por regidam
fator de capacidade de 0,20.

Conclusoes

De acordo com as premissas de velocidade
media dos ventos por regibes brasileiras em que ha
grande disponibilidade de ventos que variam dea3$5
m/s, estimativa de bombeamento de agua para tais
velocidades apresentada pelos cataventos instalados
qgue variam de 1 a 1,5 m3hora, ajustado ao fator de
capacidade e necessidade das pequenas propriedades
rurais, ha grande expectativa de obtencéo de aésslt
promissores.

Estimamos que 0s custos para aquisicdo de
cataventos e demais instalacdes deste projetorseria
ressarcidos entre trés e cinco anos dependendo do
consumo e valores de agua de cada regido, contudo
esta informacdo somente sera ajustada apds a
concluséo do projeto.
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Resumo -Este trabalho tem como objetivo sugerir possiveis
melhoramentos para o sistema de transmissao meacdaic
geradores edlicos de pequeno porte, a fim de aament
eficiéncia daquele tipo de equipamento e dimingircostos

de produgdo, de comercializagdo e de aquisicdo do
equipamento pelos clientes. Com isso havera ume fort
incentivo ao uso de mais esta alternativa de emergi
renovavel, na obtencdo de energia elétrica para uso
doméstico.

Serdo analisados os aspectos que possam ser rdelhana
modificados, tais como: ciclo de vida, niveis dédos,
eficiéncia no envelope de utilizagdo, viabilidadea n
diminuicdo do numero de componentes utlizados e
diminuicdo na freqliiéncia e nos gastos com a magéedo
sistema.

| — Introducéo

A utilizacdo de energia, sem desperdicio e com
sabedoria, € uma nova varidvel a ser considerada no
comportamento dos cidaddos deste milénio e os das
geracBes vindouras. Paralelamente, devem ocorrer
investimentos, por partes dos dirigentes mundjeisa

a obtencédo de uma melhor eficiéncia energéticanAlé
da utilizagdo de outras matrizes energéticas.

As mudancas climaticas que atingem o planeta ao
longo dos anos, fazem com que a sociedade mundial
tenha que agir, fortemente, com a adocéo de mditic
de diminuicdo da emisséo de gases geradores do efei
estufa [5], como o CO

Em resposta a esses efeitos do aquecimento global e
procurando por uma nova matriz energética que possa
suprir ou diminuir o uso de matrizes de combustivei
fésseis, o Brasil entre outros paises, esta imguhaiot
politicas que objetivam a diminuir a emissédo de €O

a dependéncia por aqueles combustiveis fosseigd4],
demanda por geracdo de energia elétrica, como parte
do Protocolo de Kyotoe reversdo dessas mudancas
climaticas.

Este protocolo estimula a unido dos paises, cas su
acdes, a fazerem pesquisas, reformas e incentiveao

de formas renovaveis de energia [6].

Como exemplos de tipos de energia renovaveis, temos
a hidraulica, a solar, a edlica e a biomassa.
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Este presente trabalho, vai considerar somente a
energia edlica. Pois, o referido sistema de trassioi
mecanica é sistema contido e tem papel importamte n
projeto de um gerador edlico.

Il - Energia Edlica

Desde os tempos remotos, o Homem utiliza a energia
proveniente dos ventos. Ela impulsionava a vela de
embarcacdes mercantes, movimentavam moinhos para
bombear 4gua e moagem de gréos.

Os mais famosos eram os moinhos da Holanda, que
foram considerados, os modelos mais eficientes e
avancados, séculos atras.

Com o progresso, eles se tornaram obsoletos e foram
desativados.

Com o surgimento e aumento da oferta da energia
elétrica, varios estudos foram realizados, visaado
aproveitamento da energia do vento, para a obtencéo
de energia elétrica. Mas, esses estudos e projetos
esbarraram no baixo preco da eletricidade, obtitbs
combustiveis fdsseis. Tornou-se inviavel prosseguir
com este tipo de alternativa energética.

Dos anos 70 até aos dias de hoje, com a crise do
petréleo e ao surgimento e aumento do efeito estufa
fez com que a alternativa edlica, para a obtengio d
energia elétrica retomasse a sua importancia, no
contexto mundial.

No Brasil, o Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas — PROINFA tem sido o incentivador para
o incremento do investimento em construcdo e
utilizacéo de geradores edlicos, para diversifioaga
matriz energética [4].

Atualmente, o uso de energia edlica no Brasil, teéio

um nivel de desenvolvimento adequado e a poténcia
instalada é, ainda, modesta, em relacédo a outfssgpa
Espera-se que para um breve futuro o interesse e a
demanda por este tipo de energia aumentem muito e a
tecnologia a ser utilizada nesses equipamentos seja
concebida no Brasil e adaptada as condicdes
ambientais e econdémicas do nosso pais.

Il - Gerador Edlico

Pagina - 6



Um gerador edlico para obtencdo de energia elétrica
pode ser dos seguintes tipos: eixo vertical e eixo
horizontal. Nado é foco deste documento tratar em
detalhes sobre eles. Mas, estara sendo referenciado
neste tépico, o de eixo horizontal.

Resumidamente, este sistema possui hélices
aerodindmicas conectadas a hub formam um rotor.

E que o vento movimenta, ativando um eixo que esta
ligado a transmissdo mecénica. Através deste sistem
instalado, a velocidade do eixo de rotacdo auméhta.
eixo de rotagdo esta conectado a um gerador de
eletricidade, que com a rotacdo em alta velocidgda

a energia elétrica desejada.

IV - Sistema de Transmissdo Mecéanica

A transmissao utilizada, que também inclui uma &aix
multiplicadora, tem a funcdo de transmitir a erergi
mecénica obtida no eixo do rotor para o gerador.

E composta por inimeros componentes, tais como:
engrenagens, mancais, eixos, etc. E fica localizada
entre o rotor e o gerador, para compatibilizar as
velocidades do rotor e a do eixo dos geradores
utilizados.

Existem sistemas que ndo utilizam este sistema, Mas
no caso em questdo, é desejado que a transmissao
mecanica componha o sistema edlico.
do de

V-Aumento de Eficiéncia Sistema

Transmissao Mecénica
A. Aumento do Ciclo de Vida do Sistema

Um dos fatores que pode levar a um aumento de
eficiéncia geral do sistema em questdo € a extadséo
ciclo de vida, para o0 maximo possivel. Objetividade
projeto, uso adequado e inspecdes periddicas fazem
com que o desgaste do sistema seja bem menor. E
consequentemente, a manutengdo e troca de
componentes sejam realizadas com uma freqiiéncia
bem pequena. Ou seja, 0 equipamento tera o nimero d
horas de funcionamento aumentado em muito. Isto &
muito importante, ainda mais quando se pretende
popularizar o uso de um aerogerador, para a oliencé
de energia elétrica.

B. Nivel de Ruidos

E sabido que dentre os fatores negativos em um

aerogerador que possui 0 sistema de transmissdo
mecanica, estdo a vibracdo e o ruido provocadas pel

atrito entre os componentes de que o sistema é
constituido.

Para uma utlizacdo em um equipamento menor,

podemos conceber o uso de materiais fono-absos/ente

na carenagem do aerogerador aliado com a utilizacéo
de materiais que absorvam parte destas indesejadas
vibrag6es, bem como, proceda a diminuigdo do ruido

gerado pela operacéo do conjunto.

C. Maior Eficiéncia no Envelope de Utilizacéo

Dentro do nicho ao qual, se pretende posicionar a
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utilizacdo desses aerogeradores com transmissa mai
eficiente, e que é entre 0s micros ou mini sisteraas
utiizacdo de pequenas e atualizadas transmissdes
mecanicas torna 0s equipamentos muito mais efesent
em relacdo ao que possamos achar em comercializacdo
no mercado nacional, atualmente.

Com este melhoramento, teremos equipamentos mais
robustos, mais compativeis com a gama de pequenos
geradores disponibilizados pelos diversos forneeesdo
existentes. E dentro de um custo accessivel adcpubl
alvo, tanto na aquisicdo quanto na manutencdo do
sistema. Este tera o conforto de ter energia edétri
“limpa” em relacdo ao meio ambiente e que atenda as
suas necessidades domésticas basicas. Teremos entédo
um padrdo de equipamento que possuira
disponibilidade e confiabilidade maximas.

D. Diminuicao do Numero de Componentes

E perfeitamente possivel reduzir o ndmero de
componentes no conjunto de mecénico, utilizando e/o
combinando alguns tipos de transmissao ja conhgcido
neste e em outros ramos da mecénica. Assim, com
menos pecas moveis, estaremos obtendo economia,
durabilidade e rapidez na montagem e manuteng¢do, no
sistema em questéo.

E. Utilizag&o de Novos Tipos de Materiais

Com o grande avanco na area de engenharia de
materiais, atualmente, podemos lancar mdo de uma
enorme gama de novos tipos de materiais. Estassnov
materiais podem baratear o custo final do aerogerad
para o seu publico alvo, que é o cidaddo comum.

A fibra de carbono oukevlar, polimeros, fibras
diversas e adesivos que, por exemplo, podem reduzir
massa do sistema, reduzir dimensfes geométricas,
facilitar e eliminar etapas de processos de fatdica

etc. Em substituicAo aos materiais metalicos de uso
tradicional e de alto custo de aquisicdo e
processamento.

F. Diminuicao dos custos de Manutencao

Com a adocdo de todos estes passos, contidos no
presente artigo, teremos como uma das conseqiéncias
diretas, grande economia nos custos de manutencéo.
Componentes mais adequados ao fator ambiental
brasileiro e operacional significam, como ja dito n
item “A” deste artigo, no aumento do ciclo de vitta
equipamento, além daquelas previstas em projeto. A
adocdo de componentes denominados “de prateleira”,
também pode auxiliar na redugdo dos custos, no
momento de revitalizar ou modernizar o sistema
parcialmente ou em sua totalidade. E eliminando uma
possivel pratica da improvisagdo inadequada. Com
isso, também, as ferramentas a serem utilizadas par
qualquer tarefa sao as normalmente encontradas no
comércio varejista, com custos coerentes com o
propdsito.

Pagina - 7



VI — Conclusdes

De acordo com o disposto neste artigo, temos como
conclusdes que, primeiro, é perfeitamente viavel
projetar, construir e comercializar um conjunto de
transmissdo mecénica com eficiéncia aumentada, em

um sistema aerogerador de pequeno porte.

Outra conclusdo a que podemos chegar € que esta
pesquisa sugerida € uma excelente oportunidade de s
exercer o empreendedorismo no estabelecimento de

uma correlacdo adequada entre custo e beneficio.

Também havera um desenvolvimento expressivo nos
processos tecnolégicos envolvidos e nas competncia

dos profissionais que venham a se dedicar ao assunt

Havera uma boa parcela de colaboracdo para com os
objetivos instituidos pelo Programa de Incentivo as

Fontes Alternativas — PROINFA.
Este projeto é exequivel, desde que haja a formdgao
parcerias com instituicbes académicas, poélos ragion
de tecnologia com incubadoras e empresas da in&iat
privada. Como um dos proximos passos,

ensaios de praxe, tera a sua validacéo solicitada.

Como exemplos de dificuldades que serdo encontradas

estdo a captacao de recursos financeiros, poisrdav

necessidade de aporte de capital e a necessidade de

fomentar junto aos cidaddos e empresarios, paragjue

mesmos adquiram o sistema e viabilize a contingéidad
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sera
programada a construgdo de um modelo, que apos aos
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da proposta com novas geracfes do equipamentse seu
subconjuntos, tal qual a transmissdo mecanica, foco
deste documento.E finalmente, que se agregarda maior
qualidade de vida aos cidaddos que, porventura, se
tornem usuarios de sistemas, tal qual o pretendido.

VIl — Bibliografia

[1]
(2]
(3]

[4]

[5]
[6]

DANISH WIND TURBINE MANUFACTURES
ASSOCIATION - WIND POWER.

ENERSUD - www.enersud.com.bracessado em
12.01.20009.

SCREEN. PV 2000. MINISTER OF NATURAL
RESOURCES CANADA. 2000. Disponivel em
Planilha Excel.

Jannuzzi, G. de M. “Planejamento Integrado de
Recursos Energéticos: Meio ambiente,
conservacdo de energia e fontes renovaveis”.
Autores Associados, Campinas, S&o Paulo, 1997.
Il ASA 95: Global Energy Perspectives to 2050.
International Energy Outlook 2009, em
www.eia.doe.gov/oiaf/ieo/index.htirdicessado em
14/06/2009.

Direitos autorais

Os autores sdo 0s Unicos responsaveis pelo

material incluido neste artigo.

Pagina - 8



Revista SODEBRAS - Volume 5 — n° 49 — janeiro /@201
PROJETO DE UM RASTREADOR SOLAR ATIVO DE BAIXO

Marcelo F. Barbosa

aluno especial de mestrado
Engenharia Mecéanica da FEG/UNESP
Guaratingueta/BRASIL
marcelo-ceara@ig.com.br

Tedfilo Miguel de Souza

ResumeA geragdo de energia elétrica apartir de painéis
fotovoltaicos ainda hoje tem um custo relativamesite,
principalmente se comparado a outros meios de &erac
convencionais. A fim de diminuir o custo da mesma é
apresentado neste artigo o projeto de um rastresalar
ativo de baixo custo, constituido de componentesdelicos
de facil obtencdo e de pouca manutencdo, posaitulit o
controle do painel em dois eixos. O primeiro eix® s
movimenta de forma automatica, tendo a funcdo de
acompanhar o movimento diario do sol. O segundo eix
movimenta-se de forma manual, tendo como funcéo o
acompanhamento das esta¢fes do ano.

Através do acompanhamento do movimento relativo do
sol, espera-se obter um aumento consideravel rinento
dos painéis, melhorando, portanto a relacdo cumtedficio
do mesmo.

Palavra chave Painel fotovoltaico, Custo, Rastreador
solar.

NOMENCLATURA

FEG - Faculdade de Engenharia de Guaratingueta
LDR — Resistor dependente de luz
TRIMPOT - Potenciémetro miniatura ajustavel

INTRODUGAO

Os ultimos cinglienta anos, apartir do segundo pés-
Nguerra, o uso da energia solar no mundo tem ceescid
consideravelmente em suas principais modalidades de
aproveitamento: térmica e fotovoltaica. Como
resultado do desenvolvimento da tecnologia
fotovoltaica, tém sido proposto, durante os udltimos
anos, sistemas para aplicacdes rurais isoladas e
sistemas para uso urbano, interligado a rede eétri

Apesar da significativa evolucdo da tecnologia
fotovoltaica ao longo das ultimas décadas, o cdato
energia em (kWh) produzida por este sistema caatinu
sendo elevado.

Valores 4 a 5 vezes o0 custo da energia
convencional sdo freqlentes para instalacdes
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fotovoltaicas.

Diversos meios que tendem a reduzir este
custo tém sido experimentados. Essencialmente,
utiizam-se dispositivos para acompanhamento do
movimento do sol e concentradores de baixa reldedo
concentracdo, sendo no segundo caso indispensavel o
uso em conjunto com um rastreador solar.

Um médulo fotovoltaico gera energia elétrica
a partir da componente de radiagdo solar que incide
perpendicular ao seu plano, isto implica em umamai
geracdo de energia quando o modulo fotovoltaice est
faceando diretamente o sol.

Atualmente existem diversos rastreadores
solares disponiveis no mercado. Contudo, existem
algumas dificuldades em sua aquisi¢cdo que se tornam
entraves para seu uso. Uma delas deve-se aos
rastreadores comerciais existentes serem importados
gue elevaria o custo de um sistema de geracdo de
energia fotovoltaica. Outra dificuldade fica pomtzo
da manutencéo destes rastreadores, que por w@itizar
componentes que muitas vezes nédo sdo encontrados no
mercado local, sendo necessario, portanto imposta-|
Isto torna a manutencdo do equipamento onerosa e, n
maioria das vezes demorada [1].

Desta forma procura-se através deste projetar
um rastreador solar de baixo custo e de boa
confiabilidade, capaz de melhorar a relagdo custo-
beneficio, tornando a energia fotovoltaica acesive

DESENVOLVIMENTO

Primeiramente foram feitos testes de campo a fim
de verificar se realmente ao mudar a posicdo de
inclinacdo do painel fotovoltaico, haveria ganho
significativo ou ndo na geracdo de energia. Unetest
simples foi feito no campus da FEG, que consistia
basicamente na utilizacgdo de um pequeno painel
fotovoltaico conforme Fig. 1.
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Fig. 1. Pequeno painel fotovoltaico de 5w utilizad
nos testes de campo.

Através da variacdo da posicdo deste painel,
efetuou-se entdo medicbes de tensdo de saida
utilizando-se de um multimetro comum, ao mesmo
tempo em que foi realizada a medicdo da radiacdo em
w/mz2, utilizando-se de um medidor de energia solar
como mostrado na Fig. 2.

Fig. 2. Medidor de energia solar utilizado nosaesle
campo.

E através deste experimento pode-se entao ter uma
clara idéia do quanto se pode obter de ganho em
relagdo a painéis fixos. Tendo em maos os reswtado
dos testes partiu-se entdo para a fase de
desenvolvimento do projeto mecanico e
eletroeletrénico do rastreador.

Viséo geral do projeto

A fim de exemplificar o funcionamento do sistema
como um todo tem-se abaixo a Fig. 3 que mostra tant
o funcionamento elétrico quanto o0 mecénico.
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Fig. 3. Viséo lateral do modulo, onde se obseream
sensores alem de seus acionamentos mecanicos.

O sol pode ocupar trés posicbes em relacdo ao
painel fotovoltaico: 90° (que indica que seu rastio
incidindo no moédulo a um angulo de 90°), a oeste
(indica que esta mais para oeste do que deveds) est
pode ja ter se posto, ou ainda pode estar numagduosi
desconhecida (caso o dia esteja nublado). Os trés
circuitos dos sensores sao similares, porém aragéb
do sensor S3 difere da dos sensores S1 e S2, pois 0
objetivo do sensor S3 é apenas de detectar seaudia
noite, enquanto que os sensores S1 e S2 sao se@sive
sombra do anteparo (sensor S1) e a condicdo de dia
nublado (ambos os sensores).

No momento em que o sol nasce sua luz incidi sobre
0s trés sensores e quando ele comega seu movimento
aparente, ocorrera entdo sombra no sensor S1 devido
ao anteparo e continuara a haver luz nos sensgres S
S3 e, portanto, nesta condi¢cdo o motor gira hddent
horéario até que o sensor S1 volte a ter luz indwlin
sobre ele. Isto se repetira ao longo do dia sempee
estas condicdes forem atendidas.

Quando a noite cair e o sensor S3 identificar que j
ndo ha luz nenhuma o motor girara no sentido anti-
horario, até a posicao inicial e espera o sol daipro
dia.

Uma ultima condicdo seria um dia chuvoso ou
nublado, onde os sensores S1 e S2 estariam sem luz
incidindo sobre eles, e neste caso, o painel fdzico
ficaria parado, evitando assim que houvesse consumo
de energia desnecessario [2].

Projeto elétrico e eletrdnico

O sensor € composto de um circuito bastante
simples, como mostrado na Fig. 4. Tendo um baixo
custo e tamanho reduzido. Seus componentes podem
ser encontrados no mercado local, e o que difere um
sensor do outro é apenas a regulagem feita nodtimp

[3].
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Fig. 4. Circuitos dos sensores 1, 2 e 3 com suas
respectivas entradas e saidas.

O circuito responsavel por interpretar os sinais
enviados pelos sensores pode ser visto na Fig. 5.
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Fig. 5. Circuito responsavel por acionar o moter d
passo através de sua logica de controle.
Trata-se também de um circuito bastante simples,
composto de componentes de baixo custo e de facil

obtencdo no mercado interno, e que tem sua
alimentagdo provida pelo médulo fotovoltaico. Tem
como cérebro um microcontrolador Pic 16F84A que
através de sua légica interna, controla 0 motandéo
eficiente, permitindo que o individuo possa atrad@és
alteracao do programa, modificar a velocidade de gi
do motor. O programa foi concebido em linguagem C e
pode ser observado no anexo. 1.

Esta placa suporta motores com correntes de até 5A
por fase, e oferece além das entradas dos sensoras,
outra entrada para bloqueio do motor. Este blogu&io
ocorrer sempre que o painel fotovoltaico passar do
limite pré-estabelecido, a fim de evitar que ocara
gueima do motor por esforgo desnecessario [4].

Para movimentagcdo do modulo optou-se pelo motor
de passo mostrado na Fig. 6. A escolha do modelo
SM18-B2SB-SE se deu devido ao mesmo ter como
vantagens: tamanho e custo reduzidos, total adaptag
a légica digital (possibilitando desta maneira um
controle preciso de velocidade, direcdo e distncia
pouco desgaste (acarretando em economia em
manutencédo) e ndo necessita de realimentacao [5].
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Fig. 6. Motor de passo utilizado no projeto.

Projeto mecéanico

O projeto mecéanico foi concebido de tal maneira
gue sempre que o motor estiver desenergizado, nao
haja possibilidade de alterar a posicdo do painel
fotovoltaico. Isto foi feito para evitar que eveaisl
ventanias interfiram no processo e também pararevit
gue o motor tenha de ficar energizado sempre, 0 que
proporcionaria um maior gasto de energia dos painéi

O suporte dos painéis oferece o controle de
posicionamento em dois eixos, sendo um automatico
responsavel pelo acompanhamento diario do sol e o
segundo eixo manual, apenas para acompanhamento
das estacBes do ano.

No primeiro eixo (automatico) tem-se o motor de
passo acoplado diretamente a uma das extremidades d
uma barra roscada, e na outra extremidade desta bar
tem-se uma bucha. No corpo desta barra, existesi dua
porcas soldadas a um braco, e este fixado diretamen
ao painel fotovoltaico. A medida que o motor gig n
sentido horario, tém-se as porcas subindo pelooadap
barra e consequentemente o movimento do painel de
leste para oeste.

A medida que o motor gira no sentido anti-horario,
tém-se as porcas descendo pelo corpo da barra e
consequentemente o movimento do painel de oeste
para leste.

Tem-se, portanto 294° de liberdade de giro, o que é
mais do que suficiente para o rastreamento dool a
longo do dia.

A seguir pode-se observar na Fig. 7 o sistema de
travamento utlizando-se da barra roscada, assino com
0 modo como o painel deverd se mover quando este
estiver rastreando o sol.

Péagina - 11



ISSN 1809-3957

elétrico e eletrdnico

Fig. 7. Suporte do painel fotovoltaico e seu saistale
giro automatico para acompanhamento diario do A Tabela Il mostra uma lista dos materiais

movimento aparente do sol. utilizados na estrutura mecanica, contemplando

tidad ticado hoje [7], [8].
No segundo eixo (manual) tém-se quatro orificios quantidade e o prego praticado hoje [7], (8]

onde cada orificio representa uma estacao do amna. P TABELA II
travar o sistema em um destes orificios ha umacespé

de macaneta que o individuo quando da troca de
estacdo, deve puxa-la, pois a mesma tem um sistema
mola para deixa-la sempre travada. Ao puxar esta
maganeta, o individuo tem a possibilidade do ajuste
para a estacdo desejada. Tal sistema pode ser
observado na Fig. 8.

Ao selecionar o orificio que corresponde a estagao
desejada, deve-se soltar a macaneta e a mola fard o
travamento do sistema, garantido que a mesmo néo
perca a posicao.

Lista de materiais utilizados na contrucdo da
estrutura mecanica

Para que se pudesse fazer um comparativo de precos
e, portanto, que fosse possivel verificar a vidade
econbmica do projeto, foi efetuada também uma
pesquisa de mercado a fim de verificar 0os pregsima
como a disponibilidade de se adquirir ratreadores
comerciais.

Pode-se dizer que existem poucas opc¢cdes nho
mercado local, visto que foi encontrado apenas um
modelo de rastreador disponivel, ndo oferecend@des
forma possibilidade de escolha a aqueles que deseja
utilizar-se do mesmo.

Na Fig. 9 pode-se observar o rastreador solar
Fig. 8. Suporte do painel fotovoltaico e seu sistale encontrado.
ajuste manual das esta¢fes do ano.

LEVANTAMENTO DE CUSTO

O levantamento de custo do projeto foi realizado
com base nos componentes eletrénicos utilizadas par
a confeccado das placas de controle e do mateadbous
para montagem do suporte do painel fotovoltaico.

A Tabela | mostra uma lista dos materiais utilizado
nos circuitos eletrénicos, contemplando quanticade
preco praticado hoje [5], [6].

TABELA | Fig. 9. Rastreador importado utilizado para vesifia
Lista de materiais utilizados na realizag&o dogicoj viabilidade do projeto.
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Trata-se do ETATRACK active 1500, um modelo
importado da Alemanha, que tem como representante
comercial no Brasil a empresa Solarterra. O mesmo é
comercializado por R$ 4500,00 reais, ndo incluss o
servigos de instalacdo. Este rastreador compoéa at
15m2 de placas fotovoltaicas e foi o Unico encalutra
sendo comercializado por empresas nacionais [9], [1

ANALISE E RESULTADOS

As medic¢Bes feitas no campo se mostraram bastante
satisfatoria. O que chama bastante a atencdo sao as
grandes diferencas de rendimento encontradas quando
foram comparados os painéis fixos com o0s painéis
moveis de um e dois eixos. Na Fig. 9 pode-se observ
o grafico das medicBes realizadas em um pequeno
periodo do dia.

Medicdo de energia solar

0 _ BN NN BRN | “ = | | [

] ] o ]
d“@dﬂb d"f o‘bﬁnﬁ@& né’n@? «"’SPI\""\ o
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= MEDIGAO DE ENERGIA
SOLAR {Wim®) Condigdes
de medi¢ao Painel parado

800

= MEDIGAO DE ENERGIA
SOLAR {Wim*) Condicées
de medigao Painel
movendo-se em 1 eixo

MEDIGAO DE ENERGIA
SOLAR {Wim*) Condices
de medi¢ao Painel
movendo-se em 2 eixos

Radiagao w/m?

200

Horas

Fig. 10. Graéfico referente a medicbes realizadas e
um pequeno trecho do dia.

Através da figura acima pode-se perceber que existe
uma grande diferenga de rendimento entre paindis fi
e moveis.

Esta diferenca chega a casa dos 45% se comparados
0s painéis fixos com os painéis capazes de se mover
em dois eixos. Cai um pouco quando comparamos O
rendimento dos fixos com os de apenas um eixo,
ficando na ordem dos 39% e torna-se muito pequeno
guando comparam-se os dados obtidos entre os painéi
moveis de um e dois eixos.

CoNCLUSAO

A diferenca de rendimento entre os painéis com
movimento em apenas um eixo em relacao aos de dois
eixos se mostraram muito baixas, 0 que mostrou ser
acertada a escolha do segundo eixo ser manual, vist
gue o custo para automatizagdo do mesmo tornaria-se
inviavel.

O prego para realizacéo do projeto é de apenas 13%
do valor do rastreador comercial mostradoFig. 9.

Outra vantagem € a facilidade de se encontrar pigas
reposicao para 0 mesmo, em uma eventual
manutencao.
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Dados os resultados obtidos nas medicdes e devido
ao levantamento de custo realizado, pode-se conclui
gue o projeto é viavel, possibilitando uma economaia
momento do dimensionamento de novos sistemas de
geracdo de energia fotovoltaica, assim como na
instalacdo de novas cargas em sistemas de ger@¢ao |
existentes.

ANEXO 1

A referéncia [4] mostra o programa
desenvolvido em linguagem C, para o controle do
motor de passo.

kkk
’

;* Controle para motores de passo
*

*% *kkkkk *kkkkkkkkkk *% *kkkkkkkkkk

kkk
)

*%* *kkkkk *kkkkkkkkkhk *% *kkkkkkkkkk

kkk
)

; *Definicdes do programa
*

*% *kkkkk *kkkkkkkkkk *% *kkkkkkkkhkk

kkk
’

*% *kkkkk *kkkkkkkkkk *kkkkkk

radix dec ;padrao->valores decimal
include <P16F84A.INC> ;inclue arquivo

_ CONFIG _CP_OFF & _PWRTE_OFF &
_WDT_OFF & XT_OSC ;configura bits

PICRES equ 0x00;endereco de reset
PICINT equ O0x04;endereco de interrupcdes
PICRAM equ O0x0C;endereco da RAM

CHV1 equ O ;i/o dachave para mover a
direira

CHV2 equ 1 ;i/odachave para mover a
esquerda

CHV3 equ 2 ;i/o dachave para parar o
motor

kkk

; *variaveis do programa
*

*% *kkkkk *kkkkkkkkkk *% *kkkkkkkkkik

skkkkkkk *kkkkk *kkkkkkkkkik *% *kkkkkkkkkk
)

org PICRAM
T1 res 1;variavel para temporizador
T2 res 1;variavel para temporizador
T3 res 1;variavel para temporizador
T4 res 1;variavel para temporizador
SENT res 1;variavel sentido

res 1;variavel contador

CONT

kkk
)

; *area do reset

*% *kkkkk *kkkkkkkkkk *% *kkkkkkkkkk

kkk
’

*% *kkkkkk

org PICRES ;reset
goto inicio ;desvia do endereco 0x04
- interrupgao
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kkkkkkk *kkkkk *kkkkkkkkkk *% *kkkkkkkkkk

; *area das interrupcfes

org PICINT ;toda interrupcéo aponta para

este endereco

retfie ;retorno de interrupgéo

; *inicio do programa

*

kkkkkkk *kkkkk *kkkkkkkkkk *% *kkkkkkkkkk
’

inicio:

moviw 0x00
movwf INTCON ;:desabilita ints
clrf PORTA ;limpa portas
clrf PORTB

bsf STATUS,RPO ;seleciona banco 1 para
options e tris

moviw 0x07
entradas
movwf TRISA ;exceto RA2, RA3 e RA4

;ajusta os bits em A como

moviw 0x00
movwf TRISB ;

bcf STATUS,RPO ;volta ao banco 0... (padrdo
do reset)

moviw 0x03
movwf SENT

;carrega variavel sentido
;para motor parado

skkkkkkk *kkkkk *kkkkkkkkkk *% *kkkkkkkkkk
)

; *loop principal do programa
*

skkkkkkk *kkkkk *kkkkkkkkkk *% *kkkkkkkkkk
)

principal:

btfsc PORTA, CHV1 ;testa chave 1

call tecl ;pressionada, gira horario
btfsc PORTA, CHV2 ;testa chave 2
call tec2 ;pressionada, gira anti-horario
btfsc PORTA, CHV3 ;testa chave 3
call tec3 ;pressionada, para motor
movf SENT,W ;prepara para comparar
sentido

xorlw 0x01 ;éiguala l
btfsc STATUS,Z

call gira_ho

movf SENT,W ;prepara para comparar
sentido
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;ajuste para os bits INTCON

;ajusta os bits em B como saida

xorlw
btfsc
call

movf
sentido
xorlw
btfsc
call

goto
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0x02 ;éiguala 2
STATUS,Z
gira_anti
SENT,W ;prepara para comparar
0x03 ;éiguala 3
STATUS,Z
parar

principal ;faz infinitamente

kkkkkkk
1

*

*kkkkk *kkkkkkkkkk *% *kkkkkkkkkk

kkkkkkk
1

tecl:
call

*kkkkk *kkkkkkkkkk *% *kkkkkkkkkk

5ms ;aguarda para verificar se

tecla ainda prescionada

btfsc PORTA, CHV1;testa chave 1
novamente

goto tecl 1 ;pressionada, gira horario
goto fimtec

tecl_1:

moviw  0x01 ;carrega com 01

movwf  SENT ;variavel do sentido

goto fimtec

tec2:

call _5ms ;aguarda para verificar se tecla

ainda prescionada

btfsc PORTA, CHV2;testa chave 2
novamente

goto tec2_1 ;pressionada, gira anti-horério
goto fimtec

tec2_1:

moviw  0x02 ;carrega com 02

movwf  SENT ;variavel do sentido

goto fimtec

tec3:

call 5ms ;aguarda para verificar se

tecla ainda prescionada

btfsc PORTA, CHV3;testa chave 3
novamente

goto tec3_1;pressionada, gira horario
goto fimtec

tec3 1:

moviw 0x03 ;carrega com 03
movwfSENT  ;variavel do sentido
fimtec:

return

kkkkkkk

*kkkkk *kkkkkkkkkk *% *kkkkkkkkkk
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; *subrotinas de operacdo do motor movwf T4
* goto car_1
_5ms:
gira_ho: moviw 0x06 ;carrega W com 06
moviw  0x01 ;gira no sentido horario movwf T1 ;carrega T1 com W
movwf ~ CONT  ;carrega valor no contador moviw 0x00 ;carrega T4 com 0
g_ho: movwf T4
movf CONT W goto car 1
call tabela ;busca valor na tabela
movwf  PORTB ;movimenta motor _20ms:
call tempmotor;temporiza moviw 0x18 ;carrega W com 24
incf CONT,F ;incrementa até 5 movwf T1 ;carrega T1 com W
movf CONT,W moviw 0x00 ;carrega T4 com 0
xorlw 0x05 ;compara com 5 movwf T4
btfss STATUS,Z;se igual, retorna goto car_1
goto g_ho ;Se ndo continua
return _200ms:
moviw 0x01 ;carrega W com 86
gira_anti: movwf T1 ;carrega T1 com W
moviw  0x04 ;gira no sentido anti-horario moviw 0x01 ;carrega T4 com 1
movwf  CONT  ;carrega contador movwf T4
g_anti: goto car_1 ;aguarda 1 segundo
movf CONT,W com clock de 4MHz
call tabela ;busca valor na tabela
movwf  PORTB ;movimenta motor _1000ms:
call tempmotor ;temporiza moviw  0x06 ;carrega W com 4
decfsz  CONT,F ;decrementa até 0 movwf T3 ;carrega T3 com 4
goto g_anti ;ainda ndo é zero, continua moviw  0x01 ;carrega T4 com 1
return ;igual a zero, retorna movwf T4
parar: car:
moviw  0x00 ;prepara para parar moviw  Oxff ;carrega W com 255
movwf ~ PORTB ;zera porta B movwf T1 ;carrega T1 com W
return btfsc T4,0 ;testa bit 0 de T4
decfsz T3,F ;decrementa T3
tabela: goto car_1
addwf PCL;tabela com valores para bobinas return
retlw 0x00 ;valor 0, sem uso
retiw 0x06 ;binario 0110 car_1:
retiw 0x05 ;binario 0101 moviw OxFF ;carrega W com 255
retiw 0x09 ;binario 1001 movwf T2 ;carrega T2 com 255
retlw Ox0A ;binario 1010
dec 1:
tempmotor: decfsz T2,1 ;decrementa T2
;esperimente trocar os valores de temporizagéo goto dec_1 ;255 x T1 vezes
;call_5ms decfsz T1,1 ;decrementa T1
;call_20ms goto car_1 ;volta a carregar T2
;call_200ms btfsc T4,0 ;testa bit 0 de T4
;call_1000ms goto car ;retorna 0 em W
return
call _20ms  ;temporiza ;
return jrikkkk kR kkkokokokok
; *fim do programa *
; * rotinas de temporizacéo
* end

skkkkkkk
)

_Ims:

*kkkkk *kkkkkkkkkhk *% *kkkkkkkkkk

moviw 0x02
movwf T1
moviw  0x00
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;carrega W com 01
;carrega T1 com W
;carrega T4 com 0
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