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Resumo

A geracdo de energia elétrica proveniente de sistemas e6licos surge como uma alternativa de
grande potencial para a regido Nordeste do Brasil, podendo promover o desenvolvimento
econémico e social da regido. Os sistemas de irrigacdo utilizados nos perimetros irrigados
demandam quantidades significativas de energia, 0 que aumenta consideravelmente o custo de
producéo final. O trabalho objetivou a simulacdo da geracdo de energia elétrica provinda da
fonte edlica como alternativa energética para o perimetro irrigado do Baixo-Acarad, CE. Para
tal foi utilizado o software EOLUSOFT — Versédo Beta 1.0 NUTEMA-PUCRS desenvolvido na
PUC do Rio Grande do Sul, pelo Nucleo Tecnol6gico de Energia e Meio Ambiente, e no
bombeamento de &gua foi considerada uma bomba d &gua de 5 cv com capacidade para
bombear 10.800 I/h. Como resultado da simulacdo o sistema e6lico apresentou-se possivel de
atender as necessidades de alimentagéo elétrica rural no perimetro irrigado com as condicdes
de velocidade de vento analisados para o local, sendo capaz de fornecer o abastecimento de

agua para a irrigacéo.

Palavras-chave: Energia renovavel, geracdo de energia, potencial edlico.
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SIMULATION OF UTILIZATION THE WIND ENERGY FROM IRRIGATION IN
IRRIGATED DISTRICT BAIXO-ACARAU - CE

Abstract

The generation of electric energy from wind systems arises as an alternative of great potential
for the Northeast region of Brazil, which will promote the economic and social development of
the region. The irrigation systems utilized in irrigated areas demand significant quantities
electricity, which considerably increases the cost of final production. The study aimed the
simulation of generation of electric energy from wind source how energy alternative for
Irrigated Baixo-Acarad-CE. For this we used the software EOLUSOFT - Version 1.0 Beta
NUTEMA-PUCRS developed at PUC in Rio Grande do Sul, the Technological Center of
Energy and Environment. Pumping of water was considered a bomb d 5 hp water pump with a
capacity of 10.800 | / h. How result of the wind system simulation presented it possible to meet
the needs of rural power supply in irrigated conditions with wind speed analyzed for the site,

being able to provide water for irrigation.

Keywords: Renewable energy, power generation, wind potential.

Introducéo

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

Com advento da agricultura irrigada veio 0 aumento produtivo das culturas, mas no
Brasil esse modelo de agricultura ocupa apenas 10% da &rea total cultivada no pais, e é
responsavel por aproximadamente 30% do valor bruto da producdo agricola (LARA, 2010).
Porém, com a implantacdo dos projetos publicos de irrigacdo com suas infraestruturas de
captacdo e aducdo, reservatorios, estagdes de bombeamento, canais, adutoras, faz-se necessario
a utilizagéo da energia elétrica, por consequéncia, representa um forte componente nos custos
totais que podem chegar a 35% do custo da producéo, reduzindo a margem de lucro do produtor
(ANA, 2004).
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De acordo com Turco et al. (2009), a irrigacdo é 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 o consumo de agua
em excesso esta relacionada, em geral, a preocupacéo de que a cultura ndo sofra estresse hidrico,
0 que poderia comprometer a producdo. O descontrole da irrigagdo gera um aumento do custo
de producéo pelo desperdicio dos recursos energia e agua.

Como exemplo dessa iminente preocupacdo do setor rural, no Perimetro Irrigado
Baixo-Acaral, do Departamento Nacional de Obras Contra as Secas - DNOCS, localizado na
regido Norte do Estado do Ceard, onde se verifica que 30% dos custos de producédo
correspondem as despesas com energia elétrica suscitou a necessidade de geracdo de energia
alternativa por meio da energia edlica que visa atender todo o consumo de energia elétrica dos
produtores rurais. Portanto, torna-se fundamental inserir no processo produtivo fontes
alternativas de energia que induzam a diminuicao dos custos de energia elétrica na area rural
em paralelo as a¢des de manejo racional da dgua. (ARAUJO et al., 2011).

Neste contexto o sistema de geracdo de energia elétrica por meio da energia dos ventos
é fundamental para a regido do Nordeste, pois apresenta elevado potencial do ponto de vista do
aproveitamento dessa energia para promover um desenvolvimento sustentavel, voltado ao
atendimento da necessidade energética dos perimetros irrigados e para a sustentabilidade do
crescimento econdmico e social aliado a manutencdo dos sistemas naturais agua, solo,
biodiversidade (SOBRAL, 2009).

Diante do exposto o presente trabalho objetivou realizar uma simulacdo da energia
elétrica gerada por meio de aerogerador no perimetro irrigado Baixo-Acaral — Ceara, Brasil,
para a demanda energética dos sistemas de irrigacéao.

Material e métodos

O perimetro irrigado Baixo-Acaral, esta localizado na regido Norte do Estado do
Ceard, no trecho final da bacia do rio acarad, abrangendo areas dos municipios de Acarau, Bela
Cruz e Marco, entre as coordenadas geograficas 3°01” de Latitude Sul e 40°01° de Longitude
Oeste, e Altitude de 20 m. Tendo clima do tipo Aw Tropical Chuvoso, com temperatura média
anual de 28,1 °C, precipitacdo média anual de 900 mm, e evaporacdo media anual de 1600 mm.
(OLIVEIRA et al., 2012).

Segundo Oliveira et al. (2012) o distrito de irrigacdo do Baixo-Acaral possui uma area

irrigavel total de 12.603 ha, porém, apenas 8.335 ha sdo cultivados, em que o restante da area
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ainda ndo foi ativada ou se destina a preservagdo, e sua demanda energética € atendida pela
usina hidrelétrica de sobradinho. No entanto, a sua importancia econdmica esta na diversidade
de culturas produzidas no perimetro de alto valor agregado como abacaxi, banana, mel&o,
melancia, e culturas de subsisténcias como feijdo e milho, melhorando a qualidade de vida dos
produtores que estdo associados as atividades agricolas desenvolvida no perimetro refletindo
em altas produtividades e alta renda anual por produtor, (LACERDA e OLIVEIRA, 2007).

A velocidade média do vento € o principal parametro estatistico a ser utilizada para
determinar a capacidade de producao de energia através do conhecimento do potencial edlico
de uma regido, entdo foram verificados os dados de vento dos ultimos 11 anos, compreendendo
0 periodo de janeiro de 2000 a dezembro de 2010. Os mesmo foram obtidos por meio do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), sdo series de dados histéricos medidos pelas
estacdes meteoroldgicas convencionais, em que sdo digitalizados e armazenados em uma
plataforma chamada BDMEP (Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa).

O BDMEP é um banco de dados armazenados e mantidos pelo INMET, que tem a
funcdo de apoiar as atividades de ensino e pesquisa, 0 mesmo contém dados meteorologicos
diarios em forma digital, referentes a séries historicas da rede de estacdo do INMET relacionado
as 191 estacBes meteoroldgicas convencionais.

As variaveis atmosféricas disponibilizada para consulta sdo velocidade e direcdo do
vento, precipitacdo, temperatura do bulbo seco, temperatura do bulbo Umido, temperatura
méaxima e minima, umidade relativa do ar, pressdo atmosférica ao nivel de cada estacdo, e
insolacdo. Para ter acesso aos mesmos, tem-se que fazer um cadastro junto ao INMET, e
especifica a finalidade de utilizacdo dos dados, feito a sua solicitacdo, quando aprovado o
usuario recebera um e-mail, com uma senha, e por meio do e-mail cadastrado e a senha recebida
tem-se 0 acesso ao BDMEP, onde sdo disponibilizados dados horarios, diarios e mensais.

Na Figura 1, é apresentado o grafico com médias anuais calculadas através das médias
mensais obtidas no BDMEP coletado pela estacdo meteoroldgica de Acarad, e realizado a
extrapolagdo para a altura de 20 m, compreendendo o periodo de 2000 a 2010, em que as barras
em azul representam a média anual calculada, onde a mesma foi 3, 86 m s, e a linha vermelha
0 comportamento tipico do vento durante cada ano analisado, bem como de forma geral qual

ano teve maior velocidade do vento, consequentemente maior disponibilidade de energia.
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Figura 1: Velocidade média do vento no periodo de onze anos em Acarad.
Fonte: INMET, (2014).

O primeiro tratamento desses dados analisados foi & extrapolacdo da velocidade média
do vento para a altura de 20 m, em que a mesma corresponde a altura de instalacdo do
aerogerador, foi necessario realizar essa extrapolacdo, uma vez que a estacdo meteoroldgica de
Acaraul, e como a maioria dos postos de medicdo, possuem alturas de medicao de velocidades
de vento na ordem de 2 m. Para realizagdo dessa etapa foi utilizada a Lei de Hellmann que
determina a velocidade de vento para um perfil vertical, e que é dado pela seguinte equacéo:

h,1%

th = Vh1 X [h_1

Onde:
h1 = altura medida pela estacdo meteoroldgica;
h, = altura de interesse;
V(h1) = velocidade média do vento na altura medida (m s);
V(h,) = velocidade medida do vento na altura de interesse (m s™);
a = expoente de altitude de Hellmann (o valor de o depende da rugosidade do terreno e da
estratificagdo térmica).
Na Tabela 1
Essa equacdo € usada para o calculo da velocidade média horaria na altura desejada,
ou seja, a altura de funcionamento do aerogerador, em que existindo uma velocidade média
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conhecida a uma altura de referéncia, observando sempre o grau de rugosidade do terreno para
a determinacdo do expoente apresentados na Tabela 1. Onde foi utilizado o alfa da classe 1,

devido as caracteristica da area em estudo se aproximarem mais daquelas descritas por ela.

Tabela 1 - Classificagdo do grau de rugosidade do terreno na determinagdo do expoente

Classe a(m) Tipo de area

0 0,0002 Com agua. Tais como mares e lagos.
Aberta com poucos quebra-ventos, plana ou levemente ondulaooOda,

1 0,0300 : .
podendo apresentar simples fazendas e arvores ou arbustos.
Terrenos de fazendas com quebra-ventos afastados a mais de 1000 m
9 0.1000 entre si, e algumas construgdes espalhadas; caracteriza}dos por grandes
' areas abertas entre alguns quebra-ventos, com uma paisagem aberta; o
terreno pode ser plano ou ondulado.
4 0,4000 Areas urbanas, florestas e terras de fazenda com muitos quebra-ventos

aglomerados, com separacdo média de poucas centenas de metros.
Fonte: CUSTODIO, 2009.

Na Figura 2, é apresentado o grafico da velocidade média do vento referente a cada
més de todos os anos analisados, pois tornando se de fundamental importancia conhecer a
ocorréncia da velocidade média do vento em cada més para dimensionamento de demanda

referente ao periodo de maior ou menor potencial para geracao.
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Figura 2: Variacao da velocidade média do vento ao longo dos meses de 2000 a 2010.
Fonte: INMET, (2013).
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Também foi calculada a funcdo de distribuicdo de probabilidade de Weibull,
amplamente difundida e testada nos estudos com energia edlica, onde foi usada a ferramenta
GDER, em que essa ferramenta utiliza dados de velocidade média do vento e o desvio padréo
para o calculo dos dois parametros da funcdo de Weibull, o parametro de forma (k), e o de
escala (c), em que utilizou-se a média anual de todos os anos avaliados, e 0 desvio padréo dessas
dados. Pois devido a grande variabilidade da velocidade do vento em fungdo do regime
climatico da regido Nordeste de acordo com cada més do ano, torna-se necessario conhecer a
distribuicdo de probabilidade de frequéncia da mesma.

Na etapa de simulacdo da geracdo de energia, foi realizada a anélise da energia anual
que pode ser gerado, em que foi analisado um aerogerador do modelo EXCEL com poténcia
nominal de 10 kW, diametro do rotor 7 m, rotacdo nominal 350 rpm, e velocidade nominal de
13 m s, considerando a utilizagdo de apenas uma turbina edlica para a geragdo de eletricidade
para consumo no bombeamento de agua visando a irrigacao, e apenas um area de produtor rural
que no perimetro Baixo-Acaral representa em torno de 8 hectares. Para realizacdo da mesma
foi utilizado o software EOLUSOFT - Versdo Beta 1.0 NUTEMA-PUCRS, que foi
desenvolvido na PUC do Rio Grande do Sul, pelo Nucleo Tecnoldgico de Energia e Meio
Ambiente através do Grupo de Energia Eélica da PUCRS.

O primeiro passo nesta etapa de simulacdo foi avaliar a velocidade média do vento
durante o periodo medido e realizar a sua extrapolagdo para a altura de 20 m, que seria a altura
de funcionamento da turbina edlica para o local em estudo e simular um tipo de uso no caso
irrigacdo, para verificar a possibilidade usando um Unico aerogerador de 10 kW, e preenchendo
as informacdes solicitadas pelo software sobre como a energia serd consumida.

A proxima etapa foi preencher as informacfes para dimensionamento do sistema
edlico informando o método utilizado para distribuicdo, no caso deste estudo a distribuicdo de
Weibull, e outras informac@es visualizadas na tela do software mostradas nos resultados para
gerar os dimensionamentos, com relacdo a demanda energética em funcdo do bombeamento de
agua para irrigagdo com sistemas microaspersdo e gotejamento foi considerado uma bomba d
agua de 5 cv com vazéo de 10.800 I h, e por fim em funcéo das condicdes edafoclimaticas do
local em estudo, foi calculado o consumo técnico de energia, obtendo o seguinte valor 2251,45
kWh durante um ciclo produtivo da cultura da banana no Perimetro Irrigado Baixo-Acarad.

O esquema de funcionamento do sistema edlico de bombeamento é mostrado na Figura
3. O mesmo opera de forma direta, ou seja, 0 aerogerador tem a fungéo de gerar energia, pois

guando o vento entra em contato com a turbina, fazendo a mesma rotacionar ocorre a conversao
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da energia cinética do vento em energia mecanica, onde essa nova forma de energia é entregue
ao gerador, o qual por meio dos processos eletromecénicos converte a para energia elétrica em
corrente alternada (CA), uma vez que o aerogerador estd conectado através de cabos a um
controlador, no qual tem a funcéo de estabilizar uma frequéncia e uma tensdo de acionamento
do conjunto motobomba, realizado essa fase o controlador entregue a essa energia para o
inversor que apenas converte a mesma para uma corrente compativel com a carga, no caso
especifico a motobomba, que uma vez acionado faz o processo de suc¢do da fonte hidrica e
recalque para um reservatorio elevado e finalmente a distribuicdo de agua para o sistema de

irrigacdo por gotejamento.

Figura 3: Esquema da planta do sistema acionado pelo aerogerador

Portanto a energia edlica captada pelo sistema de geracdo de energia elétrica é
armazenada no reservatério elevado na forma de energia hidraulica potencial que acionara o
sistema de irrigacdo por gotejamento gravitacional, de modo que se pode dispensar o uso de
baterias.

Resultados e discussédo
Na Figura 4, estdo representados o histograma da velocidade do vento, com classes
contendo velocidade dos ventos a cada 1 m s, e a curva da fungdo continua de Weibull. Os
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retdngulos em azul representam os dados, e a linha continua é a curva de Weibull, onde esses
valores apresentados na figura sdo coerentes com a velocidade média analisada durante a série

historica observada e que foi extrapolada para a altura de funcionamento da turbina edlica.
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Figura 4: Distribuicdo de Weibull e Histograma para a velocidade média do vento em
Acarau, CE.

A distribuicdo das velocidades de vento no municipio de Acaral - CE mostra que ha
probabilidade de 49% de ocorréncia das velocidades verificadas no periodo analisado e que
estdo entre os intervalos superior a 4 m s e inferior 6 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.

O Brasil, diferentemente de muitos paises desenvolvidos, possui um grande potencial
edlico, principalmente no litoral do Nordeste (FIDELIS et al., 2005). Nessa regido foram
constatadas velocidades médias anuais entre 6 e 8,5 m/s a 50 metros de altura, de direcéo
predominantemente nordeste e pouca turbuléncia durante o ano, sendo os estados do Ceara e
do Rio Grande do Norte 0s que possuem as areas de maior potencial do pais, além destes, foi
verificado que no estado de Minas Gerais, mesmo a 100 km de distancia do mar, possui um
bom potencial edlico (FIDELIS et al., 2005).

Na Figura 5 é apresentada a curva de poténcia do aerogerador utilizado na simulagéo,
considerando a utilizacdo de apenas uma turbina edlica para a geracdo de eletricidade para
consumo no bombeamento de agua visando a irrigacdo no perimetro irrigado Baixo-Acarad.

Encontramos que com a velocidade média extrapolada para 20 m de altura correspondente a
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5,10 m s, tem-se uma poténcia maxima de 1 kW, sendo a velocidade que temos maior
freqiiéncia e probabilidade de ocorréncia no local em estudo. E pode ser verificado também o
seu aproveitamento maximo em relacdo aos ventos disponiveis na sua velocidade nominal a 13

m s atingindo uma poténcia de 10 kW.

o EoluSoft - Versao Beta 1.0 NUTEMA - PUCRS

Arquivo  Opgoes Ajuda

Consumo | Recursos Energéticos Sistema Eélico | Sistema Fotovoltaico | Sistema Hibrido | Baterias | Cabos |

Dimensionamento  Gréficos
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Curva de Poténcia
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" Weibull

Poténcla (kW)
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Figura 5: Curva de potencia do aerogerador utilizado na simulacdo da energia gerada.

Com relacdo a demanda energética a Figura 6 mostra o dimensionamento do consumo
de energia a ser atendido pelo aerogerador utilizando uma bomba da agua de 5 cv, com vazao
de 10.800 I h! para a irrigagdo durante 4 horas por dia apresentando uma demanda de 7842 Wh

por dia.
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e EcluSoft - Versdo Beta 1.0 MUTEMA - PUCRS

Arquive Opgdes Ajuda
Consumo | Recursos Energéticos | Sistema Eélico | Sistema Fotovoltaico | Sistema Hibrido | Baterias | Cabos |
Poténcia (W) Quantidade Horas/Dia Dias/Semana _ Consumo/Dia (Wh)
Lampadas T

Televisgo | [0 =] (T T T [

Radio | o a = 0 o = [1]
Bombad'agua | [3se75 1 2 4 s [+ = [7a24.00

Cafeteira | [0 o = o= o= [o
Geladeira | [0 ] S| b 2 o 3 |o
Freezer | [0 i - 0 S |o = |0
Ventilador | [0 i = 0 = o % |o
CaregadorCelular| o i - 0 - |0 2] [1]
Computador | [0 0 = 0 s = |0
Impressora (Tinta) l”i m m |D ﬂ |D
Videocassete | [0 S| o 3 o % |o
Fex | [0 o o= 0 2 o 3 |o

Figura 6: Consumo energético pelo sistema de bombeamento de 4gua para o perimetro
irrigado Baixo-Acarau, CE

Segundo Nogueira, (2009) em seu estudo com fontes alternativas de energia chegou-
se a resultados que demonstraram viabilidade de equipamentos e6licos e solares fotovoltaicos
para utilizacdo na irrigacdo complementar nas culturas de goiabeira, figueira e videira.

Para a area de um produtor rural correspondente a 8 hectares no perimetro irrigado
Baixo-Acarau utilizando o sistema de referéncia adotado com este aerogerador € possivel gerar
anualmente 9.848,77 kWh com a velocidade média do vento de 5,10 m s, atendendo assim a
demanda energética que é de 2.855,76 kWh Figura 7, podendo realizar uma compensacéo
energética do excedente 6.993,01 kWh, perante as concessionarias de energia, conforme a lei
12.783 de 11 de janeiro de 2013 que dispde sobre as concessdes de geragdo, transmissdo e
distribuicéo de energia elétrica, e principalmente de acordo com a Resolugdo Normativa n° 482
de 17 de abril de 2012, que estabelece as condi¢Oes gerais para 0 acesso de microgeracéo e
minigeracdo distribuidas aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica e o sistema de

compensacéo de energia elétrica. (ANEEL, 2014).
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Tipo de Tenreno v
k I I Excel - 10k\W v
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Altura da Turbina Tirbine:
¢ Sistema Eélico (" Sistema Hibrido
|2D
m Poténcia Nominal: 10 kv
Energia Anual Gerada o S Pm
Distribuicio Diametro do Rotor:
. 9848.77 KWh
& Weibul Rotacdio Nominal: 320 1pm
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Energia Anual Requerida
|2855,78 KWh

Figura 7: Dimensionamento da quantidade de energia gerada pela turbina edlica no
Perimetro Irrigado Baixo-Acarau, CE

A ANEEL (2014) acrescenta ainda que o sistema de compensacao de energia elétrica
é um sistema no qual a energia ativa injetada por unidade consumidora com microgeracdo
distribuida ou minigeracdo distribuida é cedida, por meio de empréstimo gratuito, a
distribuidora local e posteriormente compensada com o consumo de energia elétrica ativa dessa
mesma unidade consumidora ou de outra unidade consumidora de mesma titularidade da
unidade consumidora onde os créditos foram gerados.

Sobral, (2009a) em seu trabalho sobre a avaliacdo do potencial edlico para geragéo de
energia em Nossa Senhora da Gloria-SE. As simula¢Bes apontaram também uma capacidade
de bombeamento com uma Unica bomba de &gua de 500 W ligada ao sistema eolico de
referéncia um total de 2.021.760 litros de &gua bombeada por ano.

O mesmo critério de area utilizado na geracdo de energia elétrica pode ser aplicado
para o volume de &gua a ser bombeado, sendo a capacidade de bombeamento para o perimetro

irrigado na area do produtor rural utilizando o sistema de geracao de energia elétrica por meio
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do aerogerador usando a bomba de 5 cv e vazdo de 10.800 | h, em que a sistema funcionando
4 horas por dia bombeard um volume de 43.200 litros por dia.

De acordo com Ramos e Seidler (2011) no seu trabalho com energia eolica para
aproveitamento em pequenos empreendimentos no estado do Rio Grande do Sul, para suprir as
necessidades de pequenas propriedades com um baixo custo de manutencdo e de uma forma
ecologicamente sustentavel. Foi constatado que a velocidade média dos ventos foi de 2,5 m s
1 que ja permitem a utilizacdo de geradores de pequeno porte, suprindo a necessidade de
energia em regides remotas ou até mesmo auxiliando nos custos dos gastos com energia no

processo produtivo.

Concluséo

A simulacdo do sistema eodlico como alternativa energética para atender as
necessidades de alimentacdo elétrica rural no perimetro irrigado com as condi¢BGes de
velocidade de vento local é capaz de fornecer o abastecimento de agua, principalmente no que
diz respeito ao bombeamento de dgua para a irrigacdo, representando uma economia de energia

considerada no processo de producdo agricola.
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