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Aerador Autbnomo para Aquacultura

Rilene Carolina Goelzer, Douglas Garcia Goebel Junior, Letieri Avila e Vinicius Menezes de Oliveira

Abstract—A aquacultura recorreu ao uso da tecnologia para
controlar variaveis importantes e melhorar a producio. Existem
dois problemas observados na Estacio Marinha de Aquacultura
- EMA da Universidade Federal do Rio Grande (Brasil), mais
especificamente relacionados a aeracio dos viveiros para pis-
cicultura e carcinicultura. Em primeiro lugar, identificou-se o
alto consumo de energia elétrica pelos aeradores de pas, devido
a necessidade continua de oxigenar a agua. Posteriormente,
observou-se que os aeradores estaticos niao oxigenam a agua
uniformemente e exigem que seu deslocamento seja realizado
manualmente por técnicos ou assistentes. Assim, como solucio
para a primeira problemaética, o artigo propde o projeto de um
aerador autonomo em energia elétrica proveniente de um sistema
de geracio solar fotovoltaica. Para a segunda problemaitica,
propoem-se o deslocamento autonomo do aerador ao longo do
viveiro.

Index Terms—Energia Solar, Aquacultura, Aerador

I. INTRODUCAO

A demanda energética brasileira tem crescido gradativa-
mente nos ultimos anos. A exemplo de paises europeus
a matriz energética nacional vem sido acrescida de fontes
renovdveis de geracdo de energia elétrica. Isto se deve prin-
cipalmente a preocupag¢do com meio ambiente, reducdo das
emissdes de gases do efeito estufa, diversificagdo da matriz
energética, entre outros. Diante das constantes crises hidri-
cas e das transformacgdes que ocorrem no setor energético
brasileiro, as energias renovdveis tem ganhado espaco [1]. Em
2007, como pode ser visto na Figura 1, a matriz energética
brasileira era composta por aproximadamente 74% de geragéo
hidrelétrica, enquanto que fontes como solar e edlica eram
praticamente inexistente.

Atualmente, nota-se na Figura 2, por mais que houve
aumento da gerag@o por usinas termelétricas, a geracao através
de solar e edlica tem ganhado espago. Percebe-se que 70% da
energia gerada no Brasil provem de fontes renovaveis, mas
desses, apenas 0,02% refere-se a solar e 6,94% a edlica, [2].
Figuras 3. Na Figura 3, tem-se o previsto para os préximos
anos. Pode-se observar um aumento da geracdo de energia por
fontes solar e edlica, provavelmente devido a fatores como:
incentivos governamentais, preocupagio com o meio ambiente
e crises hidricas.
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Fig. 1. Gréfico comparativo da matriz energética brasileira (ANEEL) em
2007
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Fig. 2. Gréfico comparativo da matriz energética brasileira (ANEEL) em
2017

Sabe-se que quase todas as fontes de energia, seja ela
hidraulica, biomassa, edlica, combustiveis fésseis e afins, sdo
formas indiretas de energia solar. Dessa forma, a radiag@o solar
constitui uma opg¢ao limpa e renovavel de producio de energia,
[3]. Apesar das diferentes caracteristicas climdticas do Brasil,
observa-se que o mesmo possui uma média anual de irradiacao
solar bastante uniforme, quando comparado com outros paises.
O Instituto Ideal de Santa Catarina indica que o menor nivel
de irradiacdo solar no Brasil é 40% superior ao maior nivel
de irradiac@o solar na Alemanha, pais que é um dos lideres
mundiais no aproveitamento de energia solar e cujo territério
equivale ao estado de Sao Paulo, [4].

Mesmo com o baixo incentivo e aproveitamento, o potencial
de aplicagdes para energia solar no Brasil € bastante expres-
sivo. Toma-se como exemplo um caso hipotético, no qual
caso fossem instalados sistemas fotovoltaicos sobre o lago
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Fig. 3. Gréfico comparativo da matriz energética brasileira (ANEEL) para o
esperado pds 2017

da Usina Hidrelétrica de Itaipu cuja drea é de 1.350km?,
a energia elétrica gerada seria equivalente a metade da de-
manda nacional [5]. Além disso, a estimativa da Empresa
de Pesquisa Energética (EPE) prevé que até 2050, 13% de
todo o abastecimento das residéncias no Brasil seja feita pelas
médulos fotovoltaicos que aproveitam a energia solar [1].

Dentre as principais formas de conversdo, destacam-se 0s
efeitos termoelétrico e fotovoltaico. O primeiro caracteriza-se
pelo surgimento de uma diferenga de potencial, provocado pela
juncdo de dois metais, em condigdes especificas. No segundo,
os fétons contidos na luz solar sdo convertidos em energia
elétrica, por meio do uso de células solares [2]. A primeira
célula solar preparada a base de silicio foi desenvolvida por
cientistas da Bell Labs em 1954, possuindo 6% de eficiéncia
energética [6]. Desde o seu surgimento, houve grande avanco
nas questdes estruturais da mesma, chegando a uma média de
16% de eficiéncia de conversao.

Um moédulo fotovoltaico € composto pela associa¢do série
de vérias células fotovoltaicas que podem ser monocristali-
nas ou policristalinas. A diferenga encontra-se nos aspectos
construtivos e tem relacdo com a pureza dos elementos. Por
mais que as células monocristalinas sejam mais eficientes,
podendo representar uma diferenca de geracdo de energia em
sistemas grandes, o mercado atualmente ¢ dominado pelas
células policristalinas, devido a relag@o custo e beneficio [7].
Na Figura 4, observa-se um mdédulo fotovoltaico. As poténcias
dos moédulos variam conforme o nimero de células e area
de exposicdo a irradiagdo solar. A eletricidade produzida
pelos médulos fotovoltaicos pode ser utilizada para diferentes
finalidades. As aplicacdes mais difundidas sdo: eletrificacao
rural, telecomunicagdo, transportes, bombeamento de dgua,
conexdo a rede de internet e afins.

Incorporar fontes de energias renovaveis ao cotidiano vem
sendo um grande desafio para o mercado, uma vez que o
custo inicial de investimentos de aerogeradores e moddulos
fotovoltaicos ainda € bastante elevado. No entanto, diante
da escassez hidrica e do nivel de polui¢do de outras fontes
comuns de energia, faz-se necessario o constante investimento
e pesquisa no desenvolvimento de alternativas para geracdo de
energia. Uma das dreas que merece destaque e possui grande
potencial de inovagdo é a Aquacultura, visto que além de ser

Fig. 4. Moddulo fotovoltaico policristalino

uma importante atividade econdmica, constitui também em
importante fonte de renda para paises como o Brasil.
Portanto, o objetivo deste trabalho consiste em projetar
um aerador de pds movido a energia solar, de forma a nao
depender de cabos ou de energia da rede elétrica convencional.
Além disso, propdem-se que o aerador possua deslocamento
auténomo ao longo do tanque. Para que seja plausivel assumir
o comportamento do aerador com deslocamento, sugere-se
uma alteracdo estrutural, na qual as pds do aerador sdo
divididas em dois conjuntos e adi¢do de mais um motor. Cada
conjunto de pds, por sua vez, serd movido por um motor € o
deslocamento ocorre devido a agdo diferencial das pas.

II. AQUACULTURA

A aquacultura consiste na producdo de organismos aquati-
cos, como peixes, moluscos, crusticeos, anfibios, répteis e
plantas aquéticas para uso do homem. J4 € responsdvel pela
produc¢do de mais da metade dos peixes e moluscos consumi-
dos diretamente pela populagdo mundial, além de ser consid-
erada a atividade agropecudria que mais cresce no Brasil e no
Mundo [8]. De acordo com os dados disponiveis, a producao
de peixes por meio da aquacultura triplicou entre 1995 e
2007, [9]. Outros dados mostram que a producdo mundial
de pescados tem crescido a uma taxa média anual de 3,2%
nos dltimos 50 anos, superando o incremento populacional do
mesmo periodo em 1, 6%, [10].

Segundo a FAO, Organizacdo das Nagdes Unidas para
Alimentacdo e Agricultura, a produ¢do mundial de animais
aqudticos destinados a alimenta¢do por meio da aquicul-
tura cresceu de 32.418.000 toneladas no ano de 2000 para
aproximadamente 76.600.000 toneladas no ano de 2015, um
crescimento de aproximadamente 136%. Dentre os produtores
destaca-se o continente asidtico com 68.392.710 toneladas
em 2015, seguido pelas Américas, com apenas 3.273.375
toneladas. A diferenca entre a producdo por meio de aqua-
cultura e captura se torna cada vez menor, no ano de 2000
a pesca teve uma producdo em torno de 60 mil toneladas a
mais que a aquacultura. Jd no ano de 2015, a diferenca foi em
torno de 15 mil toneladas.

Previsdes indicam que no ano de 2030 a produgao serd de 83
milhdes de toneladas tornando-se uma importante ferramenta
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para gera¢do de empregos € uma nova opgao sécio—econdmica
para comunidades litoraneas, [11]. Entre as diversas atividades
aquicolas, a carcinicultura destaca-se no setor devido ao alto
valor comercial que os crusticeos atingem no mercado, em
2008 sua producdo gerou US$ 22,7 bilhdes, [8]. O Brasil
insere-se no contexto internacional como um dos paises com
maior potencial para o desenvolvimento da aquacultura. Além
do seu extenso territério, suas condicdes climdticas e hidrolég-
icas favorecem essa atividade.

Segundo relatério da FAO, os 13 principais paises produ-
tores na aquacultura em 2012 sdo apresentados no Grafico
5. A China é o principal pafs na producdo de pescados em
cativeiro, produzindo 41.108,306 toneladas em 2012, o que
representa 45% da produgdo mundial. A posi¢do do Brasil em
12° lugar merece destaque, uma vez que a maioria dos paises
s@o asidticos, além de apresentar um dos menores indices de
consumo per capita de pescados do mundo, ocupando o 10°
lugar na América do Sul. O relatério da FAO de 2016 aponta
que a produgdo da pesca e aquacultura deve crescer mais de
100% até 2015.

Além disso, o aumento na producio brasileira serd o maior
registrado na regido, seguido de México (54,2%) e Argentina
(53,9%) durante a proxima década. Dessa forma, entende-se
a importancia que esse ramo tem para a economia do Brasil,
uma vez que é praticada em todos os estados brasileiros. A
aquacultura abrange principalmente as seguintes criagdes: de
peixes (piscicultura); camardes (carcinicultura); rds (ranicul-
tura) e moluscos: ostras e mexilhdes (malacocultura). Outros
cultivos aqudticos, como o cultivo de algas, sdo praticados em
menor escala, [12]. A aquacultura pode ocorrer tanto em dguas
doces quanto salgadas. Com o aumento da 4rea cultivada de
aquacultura, o pais terd condi¢cdes de desenvolver ainda mais,
de forma sustentdvel, seu potencial na atividade.
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Fig. 5. Ranking dos 13 principais paises em produc@o aquicola em 2012. Os
Dados estdo em toneladas. Fonte: FAO — Food and Agriculture Organization
of the United Nations. Fishstat, 2014.

A regido sul do estado do Rio Grande do Sul, mais
especificamente a cidade do Rio Grande, merece destaque
nesse contexto, uma vez que sua localizacdo geogréfica faz
da cidade um importante polo na producgdo de pescados e hor-
tifrutigranjeiros. Dessa forma, a pesca artesanal e a agricultura
familiar sdo as principais atividades de exploragdo primadria

deste municipio. No entanto, as duas atividades enfrentam
fragilidade no processo de estabilizacdo econdmica, uma vez
que, na pesca existe o periodo de reducdo de matéria-prima
nas dguas de exploracdo coletiva, e a agricultura familiar sofre
com periodos de estiagem, chuvas intensas e afins.

A particularidade das condi¢des geoclimdticas do Municipio
do Rio Grande/RS, somada aos esfor¢os de pesquisa da
Universidade Federal do Rio Grande (FURG), vista na Figura
6 potencializa-se a acdo de fortalecimento da aquacultura na
cidade e regido, através da disseminacdo de tecnologia es-
pecifica para criacdo de camardo marinho. A Estagdo Marinha
de Aquacultura — EMA da FURG destaca-se por ser um
dos centros pioneiros de novas tecnologias em aquacultura.
Além de ser pioneira na producdo super-intensiva de camardes
marinhos (Litopenaeus Vannamei) em sistemas de bioflocos,
com minima troca de 4gua, a EMA tem uma histéria significa-
tiva de reproducdo e de crescimento de peixes, especialmente
Linguado (Paralichthys Orbignianus) e Bijupird (Rachycen-
tron Canadum), e também alguns estudos com reproducio e
larvicultura de moluscos nativos na regido.

Fig. 6. Estacdo Marinha de Aquacultura FURG

Existem basicamente dois sistemas fechados para criagdo
de camardes: os sistemas de recirculacdo e os sistemas com
bioflocos (BFT). Os sistemas que utilizam BFT caracterizam-
se por altas densidades de estocagem, manejo adequado de
racdo, aeracdo intensiva e formagdo de flocos microbianos
[13]. Anteriormente ao sistema BFT, a renovacdo dos grandes
volumes de dgua dos tanques implicavam em um grande
problema da criagdo de camardes. Os sistemas de criacdes
convencionais com recirculagcdo requerem grandes volumes de
dgua, sendo necessdrios de 20 a 64 metros ctibicos para pro-
duzir 1 quilograma de camardes. Vantajosamente, os sistemas
com BFT necessitam apenas de 1% desse volume [14], com
a grande vantagem da reutilizacdo da dgua por diversos ciclos
de produgdo. Por outro lado, o excesso de bioflocos formado
ao longo do ciclo de producgdo passa a ser um problema.

Em todos os segmentos da aquacultura um dos maiores
objetivos consiste produzir um maior nimero de espécies em
um menor volume de 4gua [15]. Isto implica em algumas
estratégias de manejo no processo de criagdo como, por
exemplo, o povoamento regular, alimentagdo, monitoramento
sanitdrio e de qualidade da 4gua, protecdo contra predadores,
entre outros. Paralelamente, uma série de varidveis do processo
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devem ser controladas, tais como: temperatura da dgua, nivel
de oxigénio dissolvido, pH e turbidez do meio. Tais condi¢des
sdo imprescindiveis para o aumento da producdo [16]. Neste
trabalho, a varidvel de maior importancia serd o nivel de
oxigénio dissolvido.

Para que o controle de tantos processos de criacdo e
varidveis seja vidvel, a insercdo de tecnologias tem ganhado
espago. Ndo apenas por tornar possivel a monitorag¢do paralela
de indmeras varidveis, mas também por viabilizar a producio
de uma grande quantidade de organismos aqudticos em um
baixo volume de dgua. Atualmente, tem-se conhecimento de
trabalhos que focam na automacao do processo de alimentacao
dos viveiros de aquacultura, como em [17] que apresenta
um alimentador automatizado e aleatério, com aplicagdo pro-
gramdvel para o tipo de espécie cultivada, tamanho, temper-
atura da 4gua e afins.

J& em [18] apresenta-se um sistema de monitoramento
do ambiente aqudtico baseado em redes neurais, que utiliza
multiplos fatores de dgua para avaliar se o ambiente aqudtico
€ adequado para o crescimento do camardo. Inlimeros outros
exemplos de aplicacdes existem, como por exemplo para
controle de temperatura [19], comportamento dos peixes [20],
aquecimento da dgua através de médulos fotovoltaicos [21],
e mostram a importancia da melhoria no desempenho de
sistemas de aquacultura com utilizacio de tecnologias.

A. Oxigénio dissolvido

O oxigénio € essencial a vida dos organismos aqudticos e
baixas concentracdes de Oxigénio Dissolvido (OD) na dgua
podem causar atraso no crescimento, reducdo na eficiéncia
alimentar dos peixes, aumento na incidéncia de doencas e
na mortalidade dos peixes, resultando em sensivel reducio
na produtividade desses sistemas [22]. O consumo de OD
varia com a espécie, o tamanho, o estado nutricional e o
grau de atividade dos peixes, a concentracdo de oxigénio e
a temperatura da dgua, entre outros. No cultivo de grande
escala a varidvel OD € extremamente importante, visto que
com uma grande concentracio da espécie por metro quadrado,
0 oxigénio pode acabar em poucos minutos [13].

Em viveiros e tanques de camardes, as concentracdes de
OD sao varidveis, podendo ter tanto ciclos didrios, diferencas
entre o dia e a noite, como uma estratificacdo vertical que é
a variacdo entre a superficie e o fundo do viveiro [23]. Tais
alteracdes estdo atreladas a fotossintese e a respiracdo dos ca-
mardes e de outros organismos aqudticos (como por exemplo:
bactérias e planctons). Estas variacdes refletem normalmente
as condi¢des ambientais do viveiro, uma vez que a solubilidade
do oxigénio na 4gua é afetada pela temperatura, pressiao
atmosférica, salinidade, quantidade de matéria orgdnica, como
também pelas taxas fotossintéticas [24].

Durante o dia, em um viveiro onde predominam organismos
fotoautdtrofos (fitoplancton), hd uma diminuicao na concen-
tracdo de di6xido de carbono (CO2) na agua, ocorrendo uma
maior produgdo de oxigénio (02), como resultado da atividade
fotossintética. A noite, devido a auséncia de luz solar (energia
luminosa), o fitoplancton passa a obter sua energia a partir de
processos respiratdrios, resultando no consumo de oxigénio e
na liberacdo de CO2 [22].

Existem duas formas de obtencdo de oxigénio: por di-
fusdo direta e por processo de fotossintese. A difusdo di-
reta caracteriza-se pelo contato e penetracdo direta do ar
atmosférico na dgua, enquanto que o processo de fotossintese
consiste na liberacdo de oxigénio na dgua mediante processo
fotossintético pelo fitoplancton (algas especiais) [16]. Uma
das formas de suprir a quantidade de oxigénio necessdria para
o cultivo ideal de peixes se da através do processo de aeracdo.

A aerag@o consiste em colocar a 4gua em contato estreito
com uma fase gasosa, geralmente o ar, para transferir sub-
stdncias soldveis do ar para a dgua, aumentando seus teores
de oxigénio e nitrogénio, [25]. Além da demanda de oxigénio
necessdria para a sobrevivéncia dos camardes, a criagdo com
baixa ou nenhuma renovacdo de dgua necessita de um aporte
extra que € consumido pelo fitoplancton e na respiracido dos
bioflocos que devem estar em constante suspensdo na coluna
d’4gua, [26]. Os aeradores também sdo responsdveis pela
mistura do volume de 4gua do tanque combinando os niveis de
oxigénio dissolvido entre as camadas superiores e inferiores.

Uma aeracdo adequada proporciona o aumento da produ-
tividade aquicola, assegura melhor qualidade da 4gua, além de
possibilitar a reducdo de custos e evitar perdas desnecessarias,
[24]. Para este processo existem vdarios aeradores mecanicos
disponiveis no mercado, tais como: propulsores de ar, bombas
verticais, bombas aspersoras, aeradores de pds, entre outros,
que serdo detalhados na Secdo III.

III. AERADORES

Uma forma de aumentar a taxa de oxigénio dissolvido
nos tanques e viveiros de aquacultura ocorre através do uso
de aeradores mecanicos. Na maioria dos casos, 0 objetivo
principal é permitir um aumento nas densidades de estocagem
para se alcancar produtividades mais elevadas [23]. Além
disso, a aeracdo mecanica € comumente utilizada em sistemas
super-intensivos para suspender o material e criar comunidades
microbianas heterotréficas no viveiro, com o intuito de pu-
rificar a 4gua e reciclar proteina ndo utilizada. Outros objetivos
incluem a circulagdo de 4dgua, a estratificagio de viveiros
com renovacdo zero e a reducdo da regido de actimulo de
sedimentos no viveiro [27].

Os aeradores de aquacultura sdo semelhantes aos utilizados
na aeracdo de aguas residuais ou sistemas de tratamento de
esgoto. No entanto, tais aeradores sdo muito caros para serem
utilizados na aquacultura, por isso, ao longo do tempo foram
modificados. Todos os tipos bdsicos de aeradores mecanicos
foram utilizados na aquacultura, mas serd dada maior detal-
hamento aos aeradores mais comuns em viveiros e / ou lagos,
que s@o: bombas verticais, propulsores de ar, sistemas de ar
difuso e aeradores de pas.

Testes de desempenho em viveiros indicam que aeradores
de pds sdo mais eficientes em transferéncia de oxigénio e
circulagdo de dgua que outros tipos citados acima, como pode
ser visto na Tabela 1.

Além disso, faz-se fundamental um bom posicionamento
dos aeradores dentro dos tanques de cultivo. Os mesmos
devem estar afastados das laterais dos viveiros para evitar
a erosdo dos diques assegurando que os mesmos produzam
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TABLE I
TAXA PADRAO DE TRANSFERENCIA DE OXIGENIO (SOTR) E EFICIENCIA
PADRAO DE AERACAO (SAE) DE DIFERENTES AERADORES [27]

Tipos de Nuimero de SOTR SAE média
aeradores aeradores Kg.Oa/horas  Kg.Oz/hp.h
testados
Aeradores de pds 24 2,5a23.2 1,64
Propulsores de ar 11 0,1 a244 1,19
Bombas verticais 15 0,3a 109 1,04
Ar difuso 5 0,6 a39 0,67

um movimento da dgua sobre o fundo dos viveiros suficiente
para evitar zonas anaerdbicas na interface solo e dgua [28].
Boyd observou a circulacdo da dgua em tanques retangulares
onde aeradores foram instalados e acionados em diferentes
posicdes, como pode ser visto na Figura 7. Observa-se que
os aeradores colocados no centro de uma das margens mais
longas do viveiro, promoveram uma circulagio mais uniforme
da 4gua. Quando dois ou mais aeradores sdo usados num
mesmo viveiro, estes podem ser dispostos em série, de modo
a promover a circulagdo da dgua.

5

Fig. 7. Posicdo de aeradores e circulacdo de dgua em viveiros retangulares
(Boyd 1990)

Atualmente no mercado existem diversos tipos de aeradores
cuja poténcia, preco e modelo variam de acordo com o
tamanho dos tanques, espécies cultivadas e outros fatores. Na
bibliografia, encontrou-se projetos tais como: [29] e [30], que
utilizam mdédulos fotovoltaicos para o fornecimento de energia,
mas em ambos artigos 0os médulos localizam-se ao lado de fora
dos tanques. Isto implica na necessidade por ligacdo cabeada
para o funcionamento do mesmo.

IV. PROJETO DE AERADOR AUTONOMO

As Secdes anteriores tiveram como objetivo contextualizar
o assunto e dar fundamentag@o tedrica para o desenvolvi-
mento e aplicagdo do contetdo. Inicialmente, nesta Secdo,
sera apresentado o dimensionamento energético e altera¢des
estruturais necessdrias para considerar o aerador de pis um
Veiculo Autdénomo de Superficie

A. Dimensionamento Energético

Para o projeto do aerador com mddulos fotovoltaicos foi
necessdrio primeiramente conhecer a energia que seria deman-
dada pelo mesmo. Usualmente, assumindo alta saturacido de

oxigénio e um grande volume de produgdo aquicola por metro
quadrado, os aeradores devem operar por volta de 10 horas/dia.
No entanto para projetar um aerador com operagao didria de 10
horas, considerando a poténcia total de 0,5 hp, seria necessdrio
gerar e armazenar mais de 3730W. A impossibilidade para esse
periodo de operagdo didrio € sustentada, principalmente pela
massa que o aerador poderia sustentar e pela drea disponivel a
instalagdo dois médulos fotovoltaicos de 1,65m2 com poténcia
de 275W.

Além disso com base em um banco de dados de testes e
célculos das médias de radiacdo solar e geracdo de energia
elétrica de um mddulo fotovoltaico na cidade de Rio Grande
(sul do Brasil), obteve-se uma geragdo anual média de 28300W
por més ou 933W por dia. Com base nessas informacoes,
projetar um aerador para operagdo de 10 horas didrias, tornou-
se invidvel.

Entretanto, pensando em um aerador cujo objetivo seria
operar como um reserva, em situagdes como manutengdo
de outros aeradores ou cultivo elevado de espécies, optou-se
pelo projeto de um aerador para 4 horas de funcionamento
didrio. Assim, assumindo que cada motor de 1/4 hp requer
186,5 W para funcionar durante uma hora, a poténcia utilizada
por motor diariamente serd de 746W. Logo, os dois motores
consumirdo, durante as 4 horas diarias, 1492W.

Considerando que cada médulo gera, em média, 933W
por dia aleatoriamente, faz-se necessdrio uma bateria para
armazenamento dessa energia. As baterias de descarga pro-
funda também chamadas de estaciondrias ou seladas, suportam
descarga de até 80% com reducdo do nidmero de ciclos
de carga conforme Figura 8. Sdo baterias difundidas para
utilizagdo de sistemas de energia fotovoltaica isolados ou off
grid. Logo, dimensionar uma bateria que acumule e forneca
a poténcia necessdrias aos motores depende diretamente do
nimero de ciclos de carga pretendidos. Para fins de dimen-
sionamento serd adotado uma descarga de 40% para garantir
aproximadamente dois anos de vida ttil com carregamentos
didrios. Entdo, a Equagdo 1 demonstra os cdlculos para o
dimensionamento da bateria com relacio a capacidade maxima
de fornecimento.

Ciclo de Vida

Cicles

1000
~

0 10 2 £ a0 s0 ] 0 80

Profundidade de descarga

Fig. 8. Curva tipica do ciclo x profundidade de descarga de uma bateria
estaciondria.

Para atender a poténcia didria dos motores (1472W) e
considerando a descarga de 40% do sistema de armazenamento
(baterias), foram dimensionadas duas baterias comerciais com
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capacidades de 1800Wh: 150Ah (Amperes hora) e tensdo
continua de 12V. A poténcia maxima que podera ser fornecida
aos motores € dada por:

Capacidade fornecimento = 2.(1800.0,40) = 1440W atts
ey

Como a capacidade de armazenamento e a poténcia didria
necessdria sdo muito proximas considera-se, para fins de
implementagdo, que o fator de descarga serd um pouco maior.
Sera necessdrio projetar também um controlador de carga que
envia a tensdo continua normalizada, através de métodos tipo
PWM e MPPT (seguidor do ponto de maxima poténcia), dos
moédulos fotovoltaicos para as baterias e um inversor de tensao
senoidal para converter a tensdo continua armazenada nas
baterias em alternada para acionamento dos motores das pas.
As perdas oriundas dos processos de carga e transformacio
de energia sdo contabilizados na pequena elevacio do fator de
descarga previamente descrito.

Portanto, o dimensionamento do sistema fotovoltaico é
composto de:

¢ 2 motores de corrente alternada com i hp cada;

« 2 mddulos fotovoltaicos de 275W com drea de 1,65m?2;

e 2 baterias seladas estaciondrias de 12V/150Ah;

e 1 controlador de carga para 100V/10A; e

o 1 inversor de tensdo onda senoidal pura de 1000W.

A massa total aproximada dos equipamentos dimensiona-
dos, segundo os catdlogos dos fabricantes, é de 60kg. A massa
do préprio aerador nao estd considerada. A Figura 9 demonstra
um esquema genérico do projeto dimensionado.

. Painel Solar

Confrolador
de Carga

Inversor

Bateria estacionaria

Fig. 9. Sistema de geracdo fotovoltaica off grid tipico.

B. Estrutura

A aeracdo mecénica vem se tornando popular no Brasil
em comparacdo ao outros paises produtores de camardo da
América Latina provavelmente pela facilidade de obter eletri-
cidade em dreas rurais. A eletricidade gerada por hidroelétricas
¢ também mais barata quando comparada a outras fontes de

energia. Enquanto isso, os custos com diesel variaram de
USS$ 0,31-0,40/L(8% dos casos) a US$0,41-0,50/L. Fontes
alternativas de energia como a energia solar e a energia
edlica devem ser consideradas como importantes dreas de
investigacdo no futuro.

Para o projeto e alteragdo na estrutura do aerador fez-
se necessdrio atengdo, uma vez que O equipamento possui
alta rotacdo. Basicamente, sua estrutura é composta por dois
motores elétricos, eixo prolongado horizontal com um rotor
tipo caracol, dois flutuantes e estrutura suporte. O aerador
trabalha ininterruptamente com velocidade angular constante
e a maioria das falhas podem ocorrer no ponto da cinta da
palheta que estd em contato com o eixo rotativo. Tais falhas,
consequentemente, afetam na diminuicdo da oxigenacdo de
aeracdo, diminuicdo da atividade microbioldgica neste local e
altos custos anuais com manutencao.

Como dito anteriormente, 0 mesmo € composto por dois
flutuadores: um principal, que leva o motor; e um auxiliar,
utilizado para equilibrio. O flutuador auxiliar é acoplado a
um mancal, um rotor em caracol com 30 graus de difer-
enca entre os conjuntos de pas e dois médulos fotovoltaicos
posicionados paralelamente ao rotor do equipamento. Esta
distribuicdo permite que ocorra geracdo de energia fotovoltaica
sem a influéncia da agitacdo e respingos de dgua. Apds a
geracdo, armazena-se a energia em duas baterias alocadas nos
flutuadores.

Aconselha-se a supervisdo e checagem do funcionamento
dos equipamentos, principalmente em fases criticas do cultivo.
Uma forma simples de determinar se os aeradores estdo
funcionamento no periodo noturno, é tentar ouvir o barulho
gerado pela agitacdo da dgua como também a reflexdo de
pequenas bolhas de ar na superficie do viveiro. Ao longo
do ciclo de produgdo, o gerente de producdo deve também
inspecionar o bom funcionamento do equipamentos. Alguns
produtores experientes avaliam a eficiéncia do aerador pelo
comprimento da corrente formada na superficie da dgua pelo
equipamento.

Dessa forma, levando em conta o dimensionamento re-
alizado e as alteracdes estruturais propostas, apresenta-se o
projeto de um modelo de aerador que pode ser visualizado na
Figura 10.

C. Sensoriamento

O aerador deverd ser composto por inimero sub sistemas
que garantem sua independéncia. Como principais subsistemas
tem-se o sistema de navegacdo, sistema de suprimento de
energia, sistema de comunicagdo e sistema de Processamento
Embarcado que s@o detalhados nas subsegdes abaixo.

1) Sistema de Navegacdo: Este sistema é responsdvel pela
determinagdo da posi¢c@o e velocidade lineares e angulares de
um corpo relativamente a um referencial. Fornece ao estimador
de estados do sistema, como filtro de Kalman ou filtro de
particulas, dados relevantes para que este possa estimar pre-
cisamente o estado da embarcagdo como: velocidades, rumo
e posicdo [31]. Para que isso seja possivel, recorre a um con-
junto de sensores internos como: giroscopio, acelerdmetros,
profundidade, efeito Doppler, magnetdometro, entre outros; ou
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Fig. 10. Desenho de aerador proposto

a fontes de informacdo externa: posicionamento global por
satélite, sistema de posicionamento actstico do tipo Long Base
Line, sonar, e assim por diante.

2) Sistemas de Suprimento de Energia: Este sistema con-
trola a distribuicdo de energia para os sistemas elétricos
e mecanicos instalados a bordo do veiculo, € monitora o
consumo energético, em outras palavras, sdo encarregados por
todos o suprimento de energia dos demais equipamentos.

3) Sistema de Comunicagdo: Faz a gestdo das comuni-
cacdes entre o operador e o veiculo ou entre este e outros sis-
temas ou veiculos com os quais alguma forma de cooperacao
estd prevista no decorrer da missdo [32]. Esta comunicacio
poderé ocorrer com base em duas diferentes tecnologias: Wi-Fi
para comunicagdes a curta distancia e radio para comunicagdes
a média distancia [33].

4) Sistema de Processamento Embarcado: Esta classe varia
conforme a arquitetura, podendo ser uma arquitetura dis-
tribuida e neste caso sdo utilizados FPGA’s, DSP’s, micro-
controladores, interligados por meio de uma rede, conhecida
por CAN [32].

V. CONCLUSAO

Atualmente, no mercado existem diversos tipos de aeradores
cuja poténcia, preco e modelo variam de acordo com o
tamanho dos tanques, espécies cultivadas e outros fatores. Na
bibliografia, encontrou-se projetos tais como [29] e [30] que
utilizam mdédulos fotovoltaicos para o fornecimento de energia,
mas em ambos artigos os médulos localizam-se ao lado de fora
dos tanques. Isto implica na necessidade por ligagdo cabeada
para o funcionamento do mesmo. Desta forma, o aerador
proposto diferencia-se dos existentes nos seguintes aspectos:

e possibilita o uso em regides em que ndo se possui
abastecimento de energia elétrica, permitindo o cultivo
e aeracdo da dgua mesmo em locais remotos;

e cconomia nos custos com energia elétrica, umas vez que
ndo se faz mais necessdrio o consumo de energia da rede
elétrica;

e uso de energia renovdvel através do moddulos foto-
voltaicos, uma forte tendéncia para os préximos anos;

« sem necessidade de ligacdo cabeada para fornecimento de
energia, de modo que a posicdo do aeradores ndo esteja
mais atrelada ao comprimento do cado do aerador;

o deslocamento autdnomo. Através da atuacdo diferencial
dos motores faz-se possivel o deslocamento do aerador
ao longo do tanque, permitindo uma aera¢o mais equi-
librada e consequentemente, um melhor e mais uniforme
desenvolvimento das espécies;

e passa a precisar de apenas um aerador que se desloque
por tanque, no lugar de dois ou trés estaticos, para fazer
a aeracdo uniforme.

Este artigo apresenta o projeto de um aerador autdnomo
movido a energia solar, que permitird o deslocamento e
navegacdo do mesmo ao longo do tanque. Tal projeto se
mostra bastante importante uma vez que resolve duas grandes
problemdticas da aquicultura: alto gasto energético e aeracao
ndo uniforme. Somente na EMA, como pode ser observado
na Figura 6, existem 10 tanques com 2 aeradores cada. O
custo com energia elétrica anual dos 20 aeradores é aproxi-
madamente de R$70.898,40 anuais, considerando o valor de
KWh R$0,55. Tendo em vista que aeradores sdo utilizados
em diversas dreas, como mineragdo, tratamentos de efluentes
e afins, acredita-se que o mesmo possa ser usado em outros
ambientes com custo energético muito menor. Por fim, com
o avango da tecnologia e maior eficiéncia dos médulos foto-
voltaicos, objetiva-se que o aerador funcione por maior periodo
de tempo.

VI. TRABALHOS FUTUROS

Tendo em vista que o projeto ainda encontra-se me desen-
volvimento, ainda ndo se possui protétipo do aerador. Além
disso, faz-se necessario que seja feito a modelagem cinematica
e dindmica do mesmo, para compreender os movimentos e
limitagdes do mesmo. Para que isso seja possivel, objetiva-se
tomar como base a modelagem de Veiculos Autdénomos de
Superficies, também conhecidos como Autonomous Surface
Vessel (ASV), que possuem algumas caracteristicas comuns.
Posteriormente, foca-se no desenvolvimento e aplicacdo de leis
de controle. A tltima parte do projeto, consiste na implemen-
tac@o pratica e desenvolvimento de prototipo.
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