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O uso da energia eodlica no bombeamento d’agua, em
Pelotas, RS?

The use of wind power in the water pumping, in Pelotas RS, Brazil

Luis Eduardo Torma Burguefio® e Jodo Baptista da Silva®

Resumo- No presente trabal ho, teve-se como objetivo obter estimativas para o bombeamento d’ agua, em
Pelotas, RS, coma utilizacéo de cataventos. Os dados de bombeamento d’ dgua (me.dia*) emfuncao da vel oci-
dade média do vento (m.s'*) foram obtidos de umexperimento instalado na Fazenda Ener géticada CEMIG, em
Uberaba, MG, no ano de 1988 e permitiramestimar uma equacao deregressao linear. Os dados da vel ocidade
média do vento extraidos das tabel as de probabilidades para os niveis de probabilidade de 25, 50 e 75%
(BAPTISTADA SILVA & LARROZA, 2001) foram usados para avaliar o potencial de bombeamento edlico
d’ agua emPelotas. Paratal, estimou-se uma equacao deregressao linear entre osvolumesd agua bombeados
(me.diat) e a velocidade média do vento (m.s?) registradosem Uberaba, MG. Por meio desta equacao, avali-
aram-se os volumes d’ agua esper ados par a os ventosincidentes em Pel otas, nostrés niveisde probabilidade
estudados. Mesmo para uma situagéo mais conservadora (25%), os volumes d’ agua bombeadosjustificama
aquisicao de um catavento, visto que o investimento seria recuperado emno maximo trés anos, quando compa-
rado comos custos do servico prestado pela autarquia municipal . Portanto, osresultados obtidos mostraram-
se bastante promissores para diver sas aplicacdes nas peguenas propriedades agricolas da regiéo.

Palavras-chave: energiaedlica, probabilidades, bombeamento d’ agua, vel ocidade do vento.

Abstract- The present work aimto estimate the water pumping in Pelotas, RS, using windmills. Therelation
between the wind speed and the water pumping was obtained from an experiment at Fazenda Ener gética of
CEMIG, in Uberaba, MG, in 1988, which allowed usto estimate a equation of linear regression. The dates of
wind aver age speed wastaken of probabilitiestables, for thelevelsof 25, 50 and 75% (BAPTISTADA SILVA
& LARROZA, 2001), and used to appreciate the eolic potential water pumping (mB.day?) at Pelotas. It was
estimated a linear regression equation between the water pumping volumes (mé.day?) and the wind average
speed (m.s?) on recordsfromUberaba, MG. Through the equation it was possibl e to eval uate the expected
volumesrelated to theincident windsin Pel otas, onthethree probabilitieslevel sstudied. Eveninaconservative
situation (25%) of the pumping water volumes, the use of a eolic windmill isjustifiableand theinitial investment
would bereturnedin three years, when comparated to the water cost provide by thecivil service. Therefore, the
obtained resultsare promising for various applicationsin small rural properties.
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I ntroducéo

A &gua, elemento vital desde as mais antigas
civilizagdes e indispensavel atodas as atividades pro-
dutivas é um patriménio comum de toda a humani-
dade. O acesso condiciona 0 desenvolvimento eco-
ndmico e as condi¢des sanitarias de umaregido. Nao
restam davidas hoje de que a crescente escassez € 0
mau gproveitamento daaguadoce congtituem-se numa
grave ameaca ao desenvolvimento sustentavel e a
sobrevivéncia da propria humanidade.

Em funcéo da importancia da &gua na im-
plantacdo e no desenvolvimento das pequenas pro-
priedades rurais e agroindistrias, deve levar-se em
conta a necessi dade urgente de uma utilizacdo racio-
nal no uso dos recursos hidricos. A acirrada competi-
¢ao pelo recurso entre a agricultura, aindistria e as
cidades ja esta restringindo as atividades em muitos
paises. A medida que as popul agdes se expandem e
as economias crescem, acompeti o por este escasso
recurso se intensificara e, também os conflitos entre
0s usuarios d' &gua.

Uma alternativa de acesso a agua em comu-
nidades isoladas e n&o servidas de redes de abasteci-
mento e distantes de rios e lagos é a utilizacdo das
aguas subterraneas. Na utilizagdo da &gua subterra-
nea na agricultura, deve considerar-se para 0 bom
aproveitamento do recurso 0s seguintes fatores que
estéo, de certaforma, relacionados entre i: apropor-
¢80 de sodio em relacéo ao calcio e a magnésio, a
salinidade total da &gua, a permeabilidade do solo, a
pluviometria da area e a tolerancia das culturas a
sdinidade.

Outro fator limitante do desenvolvimento de
pequenas propriedades rurais € a disponibilidade de
energia. O aporte energético dessas areas, portanto,
deve ser considerado como prioritario, possibilitan-
do amelhoraria das condigdes de vida, aumentando a
produtividade do trabaho e, consequientemente, fi-
xando significativas parcelas da populacéo em seus
locais de origem.

Segundo a contagem de populacdo redizada
pelo IBGE em 1996, dos 5.507 municipios existen-
tes, apenas 503 possuem populacdo acimade50.000
habitantes e apenas 213 superam 0s 100.000 habi-
tantes, 0 que significa que 90% dos municipios bra-
sileiros poderiam ser atendidos por centrais elétricas
de até 10MW (CBEE, 2001). Ademais, uma parte
substancia da populacdo dos paisesdo Terceiro Mun-
do ainda ndo tem acesso a eetricidade, particular-

mente em areas rurais (cerca de dois bilhdes de pes-

soas), para onde a extensdo das formas de suprimen-

to de energia convencional sdo completamente
invidveis. Por outro lado, formas de producéo local,

a exemplo, pequenos aerogeradores, poderiam vir a
representar uma solucdo definitiva para suas necessi-

dades de energia elétrica ou ainda a utilizacdo de
cataventos no bombeamento de dgua do subsolo para
0 uso agricolae domeéstico. | sto sugere anecessidade
de um novo modelo energético que, por consider as
diversas fontes energéticas aternativas, deve ser to-

mado como prioritario no estabelecimento do desen-

volvimento rura sustentavel, ao equacionar os obje-

tivos ambientais com os de aumento da produtivida-

de, mantendo certa eficiéncia social, a fim de evitar
maior exclusdo dos pequenos produtores ruras.

O gproveitamento da energia contidano ven-
to pode auxiliar estas comunidades no processo de
emancipacao e auto-sustentabilidade. 1 sto representa
um desafio, ndo apenas do ponto de vigtaingtituciond,
de descentralizar eampliar amatriz energéticanacio-
nal, mas também do ponto de vista técnico, por pro-
jetar e desenvol ver equipamentos de geracéo de ener-
gia para baixas vel ocidades de vento. Os modelos de
turbinas edlicos produzidos hoje, inclusive no Brasil,
tém sua implantacdo viabilizada somente em regifes
com velocidades médias superiores a5 m.st. Outro
fator que merece atencao s Os cataventos, que apro-
veitam aenergiamecanicado vento no bombeamento
de &gua e outros usos agricolas e domésticos. Nor-
mamente s80 méguinas de construcdo rustica, sim-
ples e merecem aatencgdo de técnicos, pesquisadores
e das agéncias de fomento afim de que disponibilizem
recursos para desenvolvimento dessas maquinas de
maneira atorné-las mais eficientes.

Sendo a velocidade do vento uma variavel
aleatdria, € importante saientar a ocorréncia de vari-
abilidade mensal, nos val ores médios estimados den-
tro deumasérie de anos. Estainevitavel variagdo que
ocorre nos eventos meteorol 4gicos justifica a utiliza:
¢a0 de andlises mais criteriosas para a estimativa dos
valores a serem assumidos como constantes parauma
determinadaregido, andlises estasrelacionadas adis-
tribuicdo de freqiénciados valores estimados (SAAD
& SCALLORPI, 1988). Em seus estudos PARK et al.
(1979) consideram que a velocidade média anua do
vento varia de um ano para outro em torno de 10%,
observando porém que em alguns locais foram
verificadas variagdes de até 30%. Nos procedimen-
tos usuais de estimativa do potencia edlico de uma
regido, acaracterizacdo de um vaor médio de veloci-
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dade do vento pode n&o ser 0 maisindicado, pois que
uma andlise probabilistica do evento a partir de uma
série de dados apresenta-se como um procedimento
mais criterioso (VIEIRA et a., 1988).

Embora a maioria dos autores procurem dis-
tribuicdes probabilisticas que melhor se gustem aos
dados, ametodol ogiausada por BAPTISTA DA SIL-
VA e d. (1999) para congtruir tabelas de probabili-
dades basela-se na aproximacao dos dados a distri-
buicdo normal, o que pode ser obtido pela transfor-
macdo de dados, quando necessario. A vantagem deste
procedimento é que os dados transformados ficam
disponiveis para serem usados por outros métodos
que exijam a normaidade .

Pelas caracterigticas daregido de Pelotas, com
ata disponibilidade de &gua e inlUmeras pegquenas
propriedades rurais, busca-se neste trabalho, a partir
das tabelas da vel ocidade média pentadal* do vento,
jacongtruidas(BAPTISTA DA SLVA & LARROZA,
2001), estimar as vazOes possiveis de serem obtidas
com 0 uso de um catavento do tipo multipas, de modo
gue os pequencs agricultores possam, com o auxilio
destafonte inesgotavel e renovavel, prover o abaste-
cimento d’ agua de suasinstal acles, de forma econb-
mica e em equilibrio com o ambiente.

Material eméodos

Osvaoresdave ocidade do vento usados para
estimar-se os potenciais de bombeamento edlico
d &guaforam extraidos das tabel as de probabilidades
davelocidade média pentadd do vento, construidas a
partir dos registros diarios da Estacéo
Agroclimatoldgica de Pelotas (latitude: 31°52'S, lon-
gitude: 52°21'W, dltitude: 13,2 metros), Situada no
CampusdaUFPd - Universidade Federa de Pelotas.
Foram escolhidos das tabelas os vaores das veloci-
dades médias pentadais estimadas para os niveis de
probabilidade de 25, 50 e 75%, (primeiro, segundo e
terceiro quartis, respectivamente) conforme apresen-
tadosnaFigural, transcritasde BAPTISTA DA SIL-
VA & LARROZA (2001).

Os dados de bombeamento foram obtidos a
partir de um experimento instalado na Fazenda
Energética de Uberaba, MG (latitude: 19°43'S, lon-
gitude 47°55'W, dtitude: 720 metros) no convénio

CEMIG/EPAMIG/EMATER, no ano de 1988. Os
valores da capacidade de bombeamento d' &gua sdo
referentes a um catavento da marca Kenya do tipo
multipas de alto torque para baixas velocidades. Foi
instalado sobre umatorre metdlica de nove metrosde
altura e acionava uma bomba que recal cava &gua de
um pogo a nove metros de profundidade, elevando-a
até um reservatdrio instalado a trés metros acima do
solo, que abastecia bebedouros para bovinos.

A avaliacdo do desempenho consistiu no
monitoramento e andlise dos dados de velocidades
médias do vento no locd e o volume di&io de &gua
bombeado. Para medi¢ao do volume de dgua bombe-
ada, foi instadlado um hidrémetro na tubulagdo de
recaque. A leitura do hidrémetro era redizada diari-
amente em um mesmo horério de modo arepresentar
avazdo acada 24 horas.

Como se pode ver na Figura 2, os dados do
eixo vertica, aesquerda, referem-seao volume d' &gua
bombeado (m3.dia!) para as correspondentes vel oci-
dades médias do vento (km.ht), no eixo vertica a
direita, nos 12 meses do ano.

Um coeficiente de correlacéo linear smples
(r) foi estimado para X, velocidade dosventos (m.s?t) e
Y, volume d’ &gua bombeada (m3.dia?) e testado pelo
teste t. Posteriormente, buscou-se umaequagao line-
ar que relacionasse as duas variaveis. Para ta, foi
usada uma andlise de regressdo linear (ANOVA) €,
pelo método dos minimos quadrados, pode estimar-
se 0s parametros que definem o modelo.

Considerando como verdadeira esta relacéo
entre asvariaveis X e Y, o que sera confirmado pelos
testes de significancia, vamos utilizala para os da
dos disponiveis das velocidades médias pentadais do
vento em Pelotas de modo a obter-se estimativas das
vazoes possiveis de serem atingidas, com cataventos
de mesmas caracteristicas, paraaguns niveis de pro-
babilidade®.

Resultados e discussao
O coeficiente de correlagéo linear dos valo-

res de X e Y apresentou um vaor de r=0,93, positi-
VO, e sgnificativo a 1% (t=8,0).

“Péntada é um conjunto de cinco dias consecutivos. A primeira péntada do ano compreende o periodo de 1 a 5 de janeiro, a segunda de 6 a
10de janeiro, ..., até a tltima de 27 a 31 de dezembro. A Gltima péntada de fevereiro representa os cinco dias de 25 de fevereiroa 1 °de

marco nos anos comuns e cinco dias médios do mesmo periodo nos anos bissextos (5/6 do total dos seis dias).
°A conversdo dos valores das tabelas de probabilidades estimadas a 7 metros de altura do solo para 9 metros, representam aumentos

insignificantes de apenas 4%, que foram desconsiderados.



170

BURGUENO, L.E.T.; BAPTISTAda SILVA, J. - O uso da energia edlica no bombeamento d’agua, em Pelotas, RS.

6
i
(/25
E
(@]
-E4
(D)
> ;
o 31
o
(O]
T 2
©
=)
81
i)
>0 rrrrrrrrrrrrrrrrrrir7rrrrrir1r 1 1 T1TrTrT rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrT 1T 1 rr 1T 1rrrr17T1mTT
I < M~ O M © A N 1 00 ~ O M ©O© O N IO 0O d < I~ O ™
- — - - &N N AN ™M (o2 IS S~ S~ S N T I 1o I 10 I (e B N
péntadas
—— Prob. 0,75 —=— Prob. 0,50 —— Prob. 0,25

Figura 1. Estimativas da vel ocidade média do vento (m.s”), a 7 metros do solo, para os niveis de probabilidade de 25, 50
e 75%, nas 73 péntadas do ano, na Estacdo Agroclimatol 6gica de Pelotas, RS.

O teste F daandlise davariacdo indicou uma
ata significancia do efeito linear do volume d' &gua
bombeado (m3.diat) com avel ocidade médiado vento
(m.s?). A equacdo linear estabelecidapelaandise de
regressao apresentou um coeficiente de determina
¢ao, r2=0,87, indicando um gjuste adequado aos da
dos observados. A equagao ajustada € a seguinte:
Y =-904+495 X, X1 {28; 49} (m.s?), por meio
da qual pretende obter-se estimativas do volume de
agua bombeada (Y;), por um equipamento com as
mesmas caracteristicas, nas condigoes de ventos (X;)
de Pelotas (Campus da UFPd!).

Os valores estimados, para os trés niveis de
probabilidade estudados (Figura 3), mostraram-se
satisfatérios, o que significa uma disponibilidade de
agua suficiente para diversas atividades nas pegue-
nas propriedades rurais da regido, com volumes su-
periores a cinco mil litros didrios, em média, para a
maioria das péntadas. Nos niveis de probabilidade de
50 e 75%, os valores variaram ao longo do ano, de
1,08 211,96 m3 ede 4,60 a 17,29 m?, respectivamen-
te. Entretanto, no intervalo compreendido entre as
péntadas 22 e 40, com nivel de probabilidade de 25%,
os valores estiveram muito proximos de zero. Pode

observar-se também que o periodo em

gue ocorrem os maiores vaores de va-
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O custo da agua servida

Figura 2. Dados de volumes bombeados em fung&o da velocidade do
vento, fornecidos pela CEMIG — Companhia Energética de

Minas Gerais, 1988.

fornecida pelo SANEP — Servigo Autd-
nomo de Saneamento de Pelotas -
autarquia da Prefeitura Municipa de
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Figura 3. Volumes de égua bombeados (m3.dia”) estimados em funcio dos valores da velocidade média

pentadal do vento (m.s*), em Pelotas, RS.

Pelotas, responsavel pelo abastecimento da cidade e
zonas rurais do municipio € de R$ 1,16 por metro
cubico, paraum consumo de até 20 m3.més?. Acima
deste limite os valores s80 bastante acrescidos. Con-
siderando-se que esta agua pudesse ser substituida
por agua subterrénea ou de superficie, sem grandes
perdas naquaidade, poder-se-ia, em tal situacao, usar
um catavento. O custo de um equipamento como aque-
le utilizado no experimento referido no trabalho, é de
aproximadamente R$ 3.960,00. Mesmo numa esti-
mativa mais conservadora de ocorréncia de ventos
(probabilidade de 25%), obter-se-ia, em um ano, uma
economia de aproximadamente R$ 1.368,00, usando
um catavento, comparativamente ao custo d' &guafor-
necido pela autarquia municipa. Tendo-se em conta
que o calculofoi feito para R$ 1,16 por metro clbico
de &gua (prego paraum consumo de até 20 m3.més?),
a economia estimada seria muito superior aindicada,
pois consumos acimade 20 m?3 tém seu prego aumen-
tado. Acrescente-se a0 acima exposto o fato de que
inimeras propriedades rurais encontram-se locdiza
dasmuito distantes dasredes de abastecimento d' &gua
do SANEP. Estas informagdes, ainda que estimadas,
s80 um bom indicador das possibilidades, reais e vi-
avels, da utilizagdo racional dos recursos naturais
renovavels, no caso, a energia edlica, nas peguenas
propriedades rurais da regido.

Conclusdes

O modelo de guste linear Y,= -9,04+4,95X,
(r2=0,87) estabelecido a partir dos dados de volume
de agua bombeada (Y;) e da velocidade media dos
ventos (X)) registrados na Fazenda Energética de
Uberaba, MG, para um catavento Kenya do tipo
multipas, foi estatisticamente signifjcativo.

As estimativas dos volumes de agua bombe-
ados mostraram-se bastante promissores para 0 uso
da &gua em peguenas propriedades rurais na regiao,
acima de cinco mil litros di&rios, em média, princi-
pal mente nos periodos de mais ato consumo.

Os custos com a aquisicéo de um catavento
seriam ressarcidos em, no maximo trés anos de uso,
comparativamente aos custos d' &gua servida pela
autarquia municipal, representando uma aternativa
economicamente viavel.
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