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RESUMO

A geracdo de energia eléetrica proveniente de sistemas e6licos surge como uma alternativa de
grande potencial para a convivéncia com o semiarido, podendo promover o desenvolvimento
econémico e social e aumentar o lucro dos produtores rurais com a reducdo nos custos de
energia elétrica no bombeamento de &gua para sistemas de irrigacdo de forma a complementar
a geracao nas hidroelétricas. Com esse trabalho objetivou-se a simulacdo da geracdo de
energia elétrica provinda da fonte edlica como alternativa energética para o perimetro irrigado
na regido de Russas, Ceara. Para tal foi utilizado o software EOLUSOFT — Versao Beta 1.0
NUTEMA-PUCRS. No bombeamento de agua foi considerada uma bomba d’agua de 1,5 cv
com capacidade para bombear 16.000 L h™* a 8 metros de altura. Na simulagdo o sistema
edlico se mostrou uma alternativa energética para atender as necessidades de alimentagdo
elétrica rural no perimetro irrigado com as condi¢des de velocidade de vento vigentes, sendo
capaz de fornecer o abastecimento essencial, principalmente no que diz respeito ao
bombeamento de 4gua para a irrigacao.

Palavras - chave: irrigacdo,energia renovavel,geracéo.
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ABSTRACT

The generation of electric energy wind systems stemmed arises as an alternative of great
potential and can promote economic and social development, increasing of rural producers
income with the reduction us cost of energy, electrical pumping of water in irrigation systems
of form the complement in the hydroelectric generation. The work aimed to the simulation of
generation of electric energy from wind power stemmed as a viable alternative for pumping
water for irrigation in the region aiming to Russas, Ceard, Brazil. For such was used the
software EOLUSOFT - Version 1.0 Beta NUTEMA-PUCRS. In water pumping was
considered a water pump 1.5 hp with capacity to pump 16.000 L h ** a 8 meters high. The
simulation system as an alternative wind energy to meet the needs of electrical power in rural
irrigated conditions with wind speed is capable of providing supplies essential, especially

with regard to the pumping of water for irrigation.

Key words: irrigation, renewable energy, generation.

INTRODUCAO

A energia elétrica € um insumo impor-
tantissimo para o desenvolvimento das civi-
lizagbes modernas, estando presente em quase
todas as atividades dos processos produtivos
(MEDEIROS et al., 2003). Dentre os setores
consumidores de energia elétrica, a agricultura
irrigada desponta como altamente dependente
para aumentar a producao e conseguir suprir as
necessidades do mercado, que é cada vez mais
exigente e competitivo.

Grande parte da energia elétrica utilizada
na irrigacdo é proveniente de hidroelétricas que
necessitam de rios perenes para viabilizar sua
operacdo e esse problema se agrava na regido
semiarida, onde ha poucos rios com essa carac-
teristica. Nesse caso, a energia utilizada no
processo produtivo dessas regifes precisa ser
transportada a grandes distancias por meio de
linhas de transmissdo, 0 que onera 0s custos de

implantacdo e manutencdo dessas redes, tor-
nando o custo do MWh de energia gerado pelas
hidroelétricas mais caro que na geragdo edlica
como apresentado na Tabela 1.

Tabela 1- Estimativas econdmicas e tecnologias de
geracao distribuida.

Custo da

x Investimento Energia

de %ﬁ/[)a)“?ao (USSKkW)  (US$/M
Wh)

Sistemade  Energia Eficiéncia
geragdo  primaria

Turbina a

. Biogas 26 a 60 550 a 2.500 75a115
Gas

PCH Agua 80a90 550a4.500 70a275

Edlica Vento 43 1.000a23.000 95a140

Fonte: EC (2008).
Dessa forma com o advento da agricultura

irrigada veio o aumento produtivo das culturas,
mas, no Brasil esse modelo de agricultura
irrigada ocupa apenas 10% da area total
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cultivada no pais e € responsavel por
aproximadamente 30% do valor bruto da
producédo agricola (LARA, 2010). Porém, com a
implantacdo dos projetos publicos de irrigagdo
com suas infraestruturas de captacdo e aducéo,
reservatorios, estacdes de bombeamento, canais,
adutoras, faz-se necessario a utilizacdo da
energia elétrica e que por consequéncia, repre-
senta um forte componente nos custos totais que
podem chegar a 35% do custo da irrigacéo,
reduzindo consideravelmente a margem de lucro
dos produtores (ANA, 2004).

Segundo Turco et al. (2009), a irrigacéo €
responsavel por grande parte do consumo de
energia no Perimetro Irrigado e este pode ser
ainda maior se o produtor rural ndo adotar um
método de controle da irrigacdo. A justificativa
do irrigante para o0 consumo de agua em excesso,
esta relacionada, em geral, a preocupacao de que
a cultura ndo sofra estresse hidrico, o que
poderia comprometer a producdo. O descontrole
da irrigagdo gera um aumento do custo de
producdo pelo desperdicio dos recursos energia
elétrica e 4gua.

De acordo com Monteiro et al.(2005) 70%
dos irrigantes no Brasil utilizam forga motriz
para acionar bombas hidraulicas. Na maioria dos
sistemas de irrigacdo por aspersdo que utilizam
energia elétrica, 70% do custo de producdo €
devido a energia elétrica consumida (MELO,
1993). Ja segundo Campelo et al. (2007), estudos
realizados no Piaui, concluiram que a demanda
de energia para 1 hectare de feijdo apenas no

periodo de semeadura nos meses de janeiro,

fevereiro, marco e dezembro foi de 550 kWh
ha!, aumentando para 700 kWh ha® nos meses
de junho e setembro. E com area de mesmo
tamanho, a demanda foi de 1000 kwh ha™ no
més de setembro. Portanto pode conclui-se que a
sazonalidade e o tipo de solo sdo fatores que
contribuem efetivamente para a demanda de
energia na irrigacdo, além da cultura e do
método de irrigagdo adotado.

Nos polos agricolas de irrigagdo no
Nordeste, ha casos em que os agricultores nao
conseguem pagar a energia consumida,
inviabilizando a producdo. Na pastagem irrigada,
muitas vezes o consumo de energia inviabiliza
projetos de até 3 hectares (SILVA, 2005).
Portanto, o uso de outra fonte renovavel de
energia, como a eodlica, se torna cada vez mais
necessaria, visto o potencial de geracdo de
energia elétrica dessa fonte na regido semiarida,
tornando-se fundamental inserir no processo
produtivo fontes alternativas de energia que
induzam a diminuicdo dos custos de energia
elétrica na area rural em paralelo as acbes de
manejo racional da &gua (ARAUJO et al., 2011).

Nesse contexto com esse trabalho
objetivou-se a simulacdo da geracdo de energia
elétrica provinda da fonte edlica como
alternativa energetica para bombeamento de
agua visando a irrigacdo no Perimetro Irrigado
Tabuleiros de Russas - CE.

MATERIAL E METODOS

O Perimetro Irrigado Tabuleiros de Russas
estd localizado nos municipios de Russas,
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Limoeiro do Norte e Morada Nova, mais
precisamente no baixo vale do Jaguaribe, na
chamada zona de Transicdo Norte dos
Tabuleiros de Russas no Estado do Ceara, cujas
coordenadas geograficas sdo 5°37°20” S,
38°07°08” W, e altitude de 81,5 m acima do
nivel do mar (OLIVEIRA et al., 2012).

O clima, segundo a classificacdo de
Koppen, é Bsh, ou seja, seco muito quente, com
precipitacdo anual da ordem de 720 mm,
distribuida irregularmente ao longo do ano e
com temperatura do ar média anual superior a
18°C (OLIVEIRA et al.,, 2012). Na area do
Perimetro Irrigado, a dire¢cdo predominante dos
ventos é leste, ndo havendo incidéncia de dias de
ventania.

De acordo com Oliveira et al. (2012) a area
de um modo geral é constituida por uma faixa
continua de terras agricultaveis ao longo da
margem esquerda do rio Jaguaribe, desde a
cidade de Russas até a confluéncia do rio
Banabuil. Esse Perimetro possui uma area
irrigavel total de 15.500,72 ha, porém, apenas
10.765,72 foram implantados, sendo que o
restante da area ainda ndo foi ativada, e sua
demanda energética € atendida pela Usina
Hidrelétrica de Sobradinho.

No entanto, a sua importancia econémica
estd na diversidade de culturas produzidas no
perimetro com alto valor agregado, como
abacaxi, banana, laranja, mamao e culturas de
subsisténcias como feijdo e milho, melhorando a
qualidade de vida dos produtores que estdo
associados as atividades agricolas desenvolvida

no Perimetro Irrigado refletindo em altas

produtividades e alta renda anual por produtor
(LACERDA; OLIVEIRA, 2007).

A velocidade média do vento é a principal
medida estatistica a ser utilizada para calcular a
guantidade de energia a ser gerada, ja que a
mesma é a mais utilizada nos levantamentos de
potencial edlico.

O primeiro passo nesta etapa de simulagéo
foi analisar a velocidade média do vento no local
em um periodo de um ano referente a 2013,
dados medidos pelo INMET - Instituto Nacional
de Meteorologia, sendo apresentadas médias
mensais que sdo coletadas diariamente pelas
estacOes automaticas a uma altura 10 m Figura 1.
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Figura 1. Velocidade média do vento no ano de 2013

para o local em estudo.
Fonte: INMET, (2014).

O segundo passo foi realizar a
extrapolacdo da velocidade media do vento para
a altura de 20 m, que seria a altura de
funcionamento da turbina edlica para geracao de
energia e simular um tipo de uso no caso
irrigacdo, para verificar a possibilidade usando

um Unico aerogerador, para tal foi utilizada a Lei
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de Hellmann que determina a velocidade de
vento para um perfil vertical que é dado pela

equacéo:

em que, hy é a altura medida; h, € a altura de
interesse; V(h1) € a velocidade média do vento
na altura medida; V(h2) é a velocidade medida
do vento na altura de interesse; e o € 0 expoente
de altitude de Hellmann (o valor de o depende
da rugosidade do terreno e da estratificacdo
térmica).

Essa € a equacdo a ser usada para calculo
da velocidade média horéaria na altura desejada,
se existir uma velocidade média conhecida em
outra altura de referéncia, observando sempre o
grau de rugosidade do terreno para a deter-
minacdo do expoente.

Foi utilizada a ferramenta computacional
GDER para os calculos dos parametros k e
c e posterior determinacdo da fungdo de
distribuicdo de Weibull, amplamente difundida e
testada nos estudos em energia eolica, que
segundo seu idealizador, Borges Neto et al.
(2006), 0 GDER é uma ferramenta de auxilio a
tomada de decisdo quanto ao tipo de forne-
cimento de energia mais apropriado a uma
comunidade n&o eletrificada no meio rural. Pois
devido a grande variabilidade da velocidade do
vento em fungdo do regime climético da regido
Nordeste de acordo com cada més do ano, torna-

se de fundamental importancia conhecer a

ocorréncia da velocidade média do vento e a
distribuicéo de frequéncia da mesma.

Na etapa de simulacdo da geracdo da
energia, foi realizada a analise da energia anual
que pode ser gerada. No estudo foi considerado
um aerogerador modelo BWC com poténcia de
850 Watts, diametro do rotor 2,4 m, rotacéo
nominal de 520 rpm, e velocidade nominal de
12,5 m s, considerando a utilizagdo de apenas
uma turbina eolica para a geracao de eletricidade
para consumo no bombeamento de agua visando
irrigacdo, em apenas uma area de produtor
familiar, que no Perimetro Irrigado Tabuleiro de
Russas corresponde a 8,24 ha.

Para realizacdo desta fase foi utilizado o
software EOLUSOFT - Versdo Beta 1.0
NUTEMA-PUCRS, que foi desenvolvido na
PUC do Rio Grande do Sul, pelo Ndcleo
Tecnologico de Energia e Meio Ambiente
atraveés do Grupo de Energia Eolica da PUCRS.

A etapa final foi preencher as informagoes
para dimensionamento do sistema eélico infor-
mando o método utilizado para distribui¢do, no
caso deste estudo a distribuicdo de Weibull, e
outras informacdes visualizadas na tela do
software mostradas nos resultados para gerar 0s
dimensionamentos. E com relacdo a demanda
energética em funcdo do bombeamento de agua
para irrigacdo com sistemas microaspersdo e
gotejamento foi considerado uma bomba d &gua

de 1,5¢cv com vazado de 16.000 L ht.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 2 é apresentada a velocidade
média do vento extrapolada para a altura de 20
m, onde podemos visualizar uma pequena
alteracdo em relacdo a velocidade medida pelo
INMET na altura de 10, porém significativa em
se tratando do vento, uma vez que a poténcia da
saida da turbina varia de forma direta e
proporcional ao cubo da velocidade do vento,
dessa forma a variacdo de uma unidade a mais na
velocidade do vento implica em aumento ao

cubo na poténcia disponivel.
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Figura 2. Velocidade média do vento extrapolada
para a altura de 20 m.

Na Figura 3 esta representado o histograma
da velocidade do vento medida a altura de 20 m,
com classes contendo velocidade dos ventos a
cada 1 m s e a curva da funcdo continua de
Weibull. Os retangulos em azul representam 0s
dados extrapolados para a altura de funcio-
namento da turbina edlica, constituindo a curva
de Weibull.

e
01234546

T8 91011121314 15161718192021 2223 2425

Velocidade média do vento m 5

Figura 3. Distribuicdo de Weibull e Histograma para
a velocidade média do vento em Russas, CE, Brasil.

A distribuicdo da velocidade de vento no
municipio de Russas — CE, mostra que ha
probabilidade de 39% de ocorréncia das
velocidades verificadas no periodo analisado e
que estdo entre os intervalos superiora4 ms™ e
inferior a 5 m s das velocidades medidas, e que
pela distribuicdo das velocidades do local em
estudo mostra a aderéncia da curva gerada pela
distribuicdo de Weibull para a amostra de dados
estudada. Segundo Krauter (2005), deve-se fazer
um estudo de viabilidade técnica e econdmica
considerando a producdo de energia e sua
relagdo com a frequéncia dos ventos com
velocidade que acima de 3 m st ja é
considerada como viaveis para 0 bombeamento
com sistemas eolicos.

Na Figura 4 é apresentada a curva de
poténcia do aerogerador utilizado na simulacéo,
considerando a utilizacdo de apenas uma turbina
eblica para a geracdo de energia elétrica para
consumo no bombeamento de agua visando a
irrigacdo no Perimetro Irrigado Tabuleiro de
Russas. Em que quando tivemos uma velocidade
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média correspondente a 4,81 m s, tem-se uma
poténcia maxima aproximadamente de 200 W,
sendo estd velocidade a que temos maior fre-
guéncia e probabilidade de ocorréncia no local
em estudo, segundo a curva de Weibull. E pode
ser verificado também o seu aproveitamento ma-
ximo em relacdo aos ventos disponiveis na sua
velocidade nominal a 12,5 m s* atingindo uma
poténcia de 1000 W.
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Figura 4. Curva de poténcia do aerogerador utilizado
na simulacdo da energia gerada.

Com relacdo a demanda energética na
Figura 5 é apresentado o dimensionamento do
consumo de energia a ser atendido pelo aero-
gerador utilizando uma bomba da agua de 1,5 cv,
com vazdo de 16.000 | h! para a irrigagdo du-
rante 3 horas por dia apresentando uma demanda
de 1765,20 Wh por dia.
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Figura 5. Consumo energético pelo sistema de
bombeamento de agua para o Perimetro Irrigado
Tabuleiro de Russas, CE
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Ja na Figura 6, representa a etapa final da
simulacdo utilizando o sistema de referéncia
adotado com este aerogerador, é possivel gerar
anualmente 1060,71 kWh com uma velocidade
média do vento de 4,81 m s. Isso atenderia a
demanda que é de 644,30 kWh, podendo se
comercializar o restante, qual seja, 416,41 kWh,
na forma de créditos perante concessionarias de
energia elétrica de acordo com a Lei 12.783 de
11 de janeiro de 2013 que dispbGe sobre as
concessdes de geracdo, transmissdo e distri-
buicdo de energia elétrica (ANEEL, 2013), o que
representaria uma economia de energia consi-
derada, principalmente no que diz respeito ao
bombeamento de &gua para a irrigacdo, tendo
uma maior seguranca energética de forma
complementar ou ndo a geracdo nas hidro-
elétricas para o abastecimento de energia elétrica
do Perimetro Irrigado, uma vez que esse dois
sistemas de geracdo sdao complementares.
Resultados comparativos foram encontrados por
Sobral (2009) em seu trabalho sobre a avaliagéo
do potencial e6lico para geracdo de energia em

Nossa Senhora da Gléria - SE.

e Eolot- Ve Bt L0 NUTEA - PUCRS

g ies Auda

Eunsumu’ Recusos Enghcos itenaEdco \ Sislena Fnlnvultaicu’ Sitema Hihlidu| Halefia:’ Eahnl|
Oneninaneno |5,3m|

. [ 1
e iR, /O

Ret  Tub. L Hassa Espeeifica = Iﬁ kgt
Wi ok —
t W M'"Is Tl Tipods Teneno

logmdels v

Classe do Tenena (o]

Hltwa d Releséncia

Cedhemn v

’20_"1 ~Tipa de Dimensionementy

Htwra da Tubimg

,

SISTRMA

Tutig
0 Senafiio 7" Siena Aibodo

Pt Nomnal ~ BE0W

Energia Annal Gerada
Herje Al et Diknetodo Ry 40

I gy 52|]rpm

b Yabd Rt Nomnet

ety

i Velocdade Nommet 125 s

Energia Anual Requerida
LK

Figura 6. Dimensionamento da quantidade de
energia gerada pela turbina edlica no Perimetro
Irrigado Tabuleiro de Russas, CE, Brasil.
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O mesmo critério de éarea utilizado na
geracdo de energia elétrica pode ser aplicado
para 0 bombeamento de &gua, sendo a
capacidade de bombeamento estimado para o
perimetro irrigado na area do produtor rural, com
a bomba de 1,5cv e vazdo de 16.000 L ht o que
representaria anualmente aproximadamente um
volume bombeado de 1.536.000 litros de agua
utilizando energia elétrica proveniente do vento.

De acordo com Nogueira (2009), em seu
estudo com fontes alternativas de energia
chegou-se a resultados que demonstraram
viabilidade de equipamentos edlicos e solares
fotovoltaicos para utilizacdo na irrigacao
complementar nas culturas de goiabeira, figueira
e videira e que com o sistema edlico o volume
bombeado foi de aproximadamente 6 m? ha.

Ja segundo Fronza e Schons (2008),
destaca-se a importancia do desenvolvimento de
novas formas de bombeamento de 4gua em areas
rurais onde a disponibilidade de rede elétrica ¢é
menor, muitas vezes inviabilizando o uso da
irrigacdo. Para o produtor é importante ter
disponibilidade de agua nos periodos criticos
evitando assim perdas na produtividade e
potencializando o rendimento das culturas.

Para o perimetro irrigado foi simulada a
utilizacdo da energia gerada pelo aerogerador,
utilizando apenas uma bateria para arma-
zenamento de carga. E possivel aumentar a
frequéncia de utilizacdo da energia em outras
areas selecionadas, aumentando o numero de

baterias e/ou 0 numero de aerogeradores.

O meio rural empobrecido necessita,
dentre outras coisas, de meios tecnoldgicos e
energeticos para o seu desenvolvimento. E, nesse
ambito, as tecnologias para o aproveitamento das
energias renovaveis (edlica, fotovoltaica) tém
alcancado bons niveis de maturidade e confia-
bilidade, tornando-se opg¢des vidveis para a

solucéo desse problema (Fedrizzi, 2003).

CONCLUSAO

A simulacdo do sistema eolico como
alternativa energetica para atender as neces-
sidades de alimentagdo elétrica rural no peri-
metro irrigado com as condi¢cdes de velocidade
de vento local mostrou-se uma alternativa inte-
ressante, seja de forma complementar ou nao a
geracgdo de energia elétrica nas pequenas centrais
hidrelétricas.
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