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RESUMO

A fruticultura irrigada no Brasil tem como polo comercial o Vale do S&o Francisco, cujo
reconhecimento faz-se tanto no &mbito nacional, quanto no internacional. A sua economia € baseada
em parte na fruticultura irrigada, onde ha consideravel consumo de energia nos sistemas de
bombeamento para a irrigagéo, aumentando as tarifas de energia e encarecendo a producgado agricola
local. Analisou-se estatisticamente a viabilidade de sistemas de bombeamento de agua através da
energia edlica no Vale do Séo Francisco, na qual podera trazer uma grande economia de energia e
uma diminuicdo no impacto ambiental dessa regido, exigindo menos da hidrelétrica de Sobradinho. O
objetivo dessa pesquisa foi estudar o comportamento edlico na regido do Vale do S&o Francisco, para
comparar esse comportamento eélico com a demanda de consumo de energia do Distrito de Irrigacao
Nilo Coelho — DINC, com a intencdo de criar a possibilidade de instalar um parque edlico na regiéo,
diminuindo os custos e o impacto ambiental. Os dados de vento foram coletados através da torre
anemométrica do Sistema Organizacdo Nacional de Dados Ambientais - SONDA, com sensores de
velocidade de vento a 25 e 50 metros de altura, localizada em Petrolina, e a demanda de consumo do
DINC foi fornecida pelo gerente. A partir dos resultados, constatou-se que a regido tem capacidade
de instalar um parque edlico, contendo 15 turbinas edlicas de 2 MW de poténcia a 100 metros de
altura, suprindo com a necessidade de producédo de energia do DINC. Tendo uma economia de R$
4.143.583,037 ao ano.

PALAVRAS-CHAVE: Energia edlica. Irrigacdo. Desenvolvimento Sustentavel.

ABSTRACT

Irrigated fruit production in Brazil has the S&o Francisco Valley as its trading hub, which is well know
both nationally and internationally. Its economy is based in part on irrigated fruit farming, where there
is considerable energy consumption in pumping systems for irrigation. This is the reason of increasing
energy tariffs and making agricultural place production more expensive. The feasibility of water
pumping systems through wind energy in the S8o Francisco Valley was statistically analyzed, which
can bring great energy savings and a decrease in the environmental impact of this region. It also can
require less from the Sobradinho hydroelectric plant. The objective of this research was to study the
wind behavior in the S8o Francisco Valley region, to compare this wind behavior with the energy
consumption demand of the Nilo Coelho Irrigation District - DINC, with the intention of creating the
possibility of installing a wind farm in the region, reducing costs and environmental impact. Wind data
were collected through the anemometric tower of the National Environmental Data Organization
System - SONDA, with wind speed sensors at 25 and 50 meters high, located in Petrolina, and the
DINC consumption demand was provided by the manager in charge. Based on the results, it was
found that the region has the capacity to install a wind farm, containing 15 wind turbines of 2 MW

1 Instituto Federal do Sertdo Pernambucano - Campus Salgueiro
2 Licenciado em Matematica e mestre em Matematica pela Universidade Federal de Alagoas (UFAL) e
doutorando em Matemética através do Programa de Doutorado em Matemética em Associacdo entre as
Universidades Federais de Alagoas e da Bahia (UFAL/UFBA).

RECIMAZ21 - Ciéncias Exatas e da Terra, Sociais, da Saude, Humanas e Engenharia/Tecnologia



v.3, n.9, 2022

A A RECIMA21 - REVISTA CIENTIFICA MULTIDISCIPLINAR
RECIMAZ ISSN 2675-6218
ANALISE DE VIABILIDADE DE SISTEMAS DE BOMBEAMENTO ACIONADOS POR
ENERGIA EOLICA PARA IRRIGACAO NO VALE DO SAO FRANCISCO

Kennedy Almeida Sampaio Vieira, Deivid Santos de Almeida
power at 100 meters high, supplying the DINC's energy production needs and saving an amount of
BRL 4,143,583,037 per year.

KEYWORDS: Wind energy. Irrigation. Sustainable development.

RESUMEN

La fruticultura de regadio en Brasil tiene como polo comercial el Valle de S&o Francisco, cuyo
reconocimiento se hace tanto a nivel nacional como internacional. Su economia se basa en parte en
la fruticultura de regadio, en la que hay un considerable consumo de energia en los sistemas de
bombeo para el riego, lo que aumenta las tarifas energéticas y encarece la producciéon agricola local.
Se analizé estadisticamente la viabilidad de los sistemas de bombeo de agua a través de la energia
ellica en el Valle de Sao Francisco, lo que podria traer una gran economia de energia y una
disminucién del impacto ambiental de esta region, exigiendo menos a la central hidroeléctrica de
Sobradinho. El objetivo de esta investigacion fue estudiar el comportamiento del viento en la regién
del Valle de S&o Francisco, para comparar este comportamiento del viento con la demanda de
consumo de energia del Distrito de Riego Nilo Coelho - DINC, con la intencién de crear la posibilidad
de instalar un parque eélico en la regioén, disminuyendo los costos y el impacto ambiental. Los datos
de viento fueron recolectados a través de la torre anemométrica del Sistema Nacional de Datos
Ambientales - SONDA, con sensores de velocidad de viento a 25 y 50 metros de altura, ubicada en
Petrolina, y la demanda de consumo de la DINC fue suministrada por el gerente. A partir de los
resultados, se verificd que la region tiene capacidad para instalar un parque edlico, conteniendo 15
aerogeneradores de 2 MW de potencia a 100 metros de altura, abasteciendo la necesidad de
produccién de energia de la DINC. Teniendo un ahorro de R$ 4.143.583,037 al afio.

PALABRAS CLAVE: Energia edlica. El riego. Desarrollo sostenible.

1 INTRODUCAO

A fruticultura irrigada no Brasil tem como polo comercial o Vale do S&o Francisco, cujo
reconhecimento se faz tanto no &mbito nacional, quanto no meio internacional, tendo como principais
produtos de exportacdo a uva e a manga, que juntas ocupam mais de 35 mil hectares em area
plantada e exportam cerca de 700 mil toneladas por ano. Esta produgdo esta concentrada
principalmente nas cidades pernambucanas de Petrolina, Lagoa Grande, Santa Maria da Boa Vista e
nas cidades baianas de Juazeiro, Casa Nova e Curaga. Cerca de 70% das frutas exportadas no Brasil
vao direto para mercado europeu (PRIETO, 2009). O Vale do S&o Francisco (Bahia e Pernambuco)
representa 90% dos embarques totais de uva e 87% dos de manga do pais (BUAINAIN; BATALHA,
2007).

A economia no Vale do S&o Francisco € baseada em parte na fruticultura irrigada, onde ha
consideravel consumo de energia nos sistemas de bombeamento para a irrigacdo, aumentando as
tarifas de energia e encarecendo a producgao agricola da regido. O Projeto Nilo Coelho, localizado no
municipio de Petrolina é responséavel por retirar a agua da barragem de Sobradinho — Ba, e conduzir
até as plantacbes, que se estende do municipio de Casa Nova — BA até o municipio de Petrolina —
PE. Porém, é possivel utilizar outra fonte de energia mais favoravel ao custo-producdo e que cause
menos impacto ambiental: a energia edlica, uma vez que a regido do Vale do Sao Francisco também
€ conhecida pelos bons niveis de velocidade de vento, sendo muito favoravel a utilizag&o de energia

edlica.

RECIMAZ21 - Ciéncias Exatas e da Terra, Sociais, da Saude, Humanas e Engenharia/Tecnologia



v.3, n.9, 2022

A A RECIMA21 - REVISTA CIENTIFICA MULTIDISCIPLINAR
RECIMAZ ISSN 2675-6218
ANALISE DE VIABILIDADE DE SISTEMAS DE BOMBEAMENTO ACIONADOS POR
ENERGIA EOLICA PARA IRRIGACAO NO VALE DO SAO FRANCISCO

Kennedy Almeida Sampaio Vieira, Deivid Santos de Almeida

O Nordeste do Brasil apresenta um grande potencial edlico com areas que possuem médias
anuais de vento de até 11 m/s (FEITOSA, 2005). As maiores incidéncias de vento no Vale do Sao
Francisco coincidem com o periodo em que a vazdo de agua do Rio Sdo Francisco é minima,
favorecendo, dessa forma, uma interligacdo entre as hidrelétricas e as usinas edlicas, evitando que
um consideravel volume de agua do rio seja utilizado na producao de energia em periodos de baixo
regime hidrico. Esta consorciacdo energética, além de aumentar a reserva hidrografica nas
barragens, possibilita que esta agua poupada na geracdo de energia elétrica tenha outras
importantes finalidades, considerando-se que a regido Nordeste sofre frequentes periodos de seca,
dificultando a vida dos seus habitantes.

Atualmente, acontecem constantes conflitos politicos/sociais relacionados ao uso da agua do
Sao Francisco, principalmente quando se refere a irrigacdo de lavouras e a transposicédo do rio para
outros estados do Nordeste. Entretanto, é importante ressaltar que grandes projetos de irrigacéo as
margens do rio, envolvendo ou ndo a transposicdo de suas aguas para outras areas, podem causar
um forte impacto no volume de agua dos reservatérios das usinas hidrelétricas e, consequentemente,
prejudicar o fornecimento de energia para a regido, por isso é importante buscar por outra fonte de
energia menos impactante e capaz de suprir as necessidades econémicas da regido.

Visando a sustentabilidade no processo de geracéo de energia, através da insercéo de fontes
alternativas na matriz energética, a proposta deste trabalho é estudar o comportamento edlico na
regido do Vale do Sdo Francisco, em especial nos municipios de Petrolina e Juazeiro, a fim de
compara-lo a demanda de energia do DINC - Distrito de Irrigacédo Nilo Coelho, 6rgéo responsavel pela
irrigacdo do Vale do S&o Francisco, que esta composta por 40 estacdes que compdem o sistema de
irrigacdo de frutas cultivadas nesta regido.

Além disso, busca-se desenvolver uma metodologia para o dimensionamento de sistemas de
bombeamento acionados por energia edlica na irrigacédo, diminuindo o impacto ambiental e os custos.

Pretende-se expor também um conhecimento mais amplo desta fonte de energia, gerada
através do vento, que vem crescendo em todo mundo; uma energia limpa, renovavel e barata, que
constitui uma boa opg¢éo para a agricultura.

O capitulo 2 aborda um pouco da histéria da energia edlica, o seu desenvolvimento, como é
produzida, quais sdo as suas aplicacGes, comenta sobre o potencial edélico baiano, e algumas
possiveis criacdes de parques edlicos. Explana também uma possivel jungdo da energia eodlica na
irrigacao.

O capitulo 3 demonstra varias andlises de vento da cidade de Petrolina — PE, através de
varios graficos, a fim de saber o potencial edlico da regido, para entdo poder comparar com a
demanda do consumo de energia do Distrito de Irrigacdo Nilo Coelho — DINC. Depois de fazer
comparacgdes chegou-se a conclusdo de que é possivel suprir a demanda de energia do DINC,
consequentemente foram feitas as andlises de Viabilidade Econdmica.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Energia edlica

A energia edlica é aquela que provém do vento, podendo ser transformada em energia
mecanica e elétrica, através de turbinas edlicas, também denominadas aerogeradores. O termo edlico
vem do latim aeolicus, relativo a Eolo, Deus dos ventos na mitologia grega. Na civilizagio egipcia, ha
varios milénios, as pessoas utilizavam a energia edlica para fazer mover os barcos impulsionados por
velas, que capturavam a energia do vento para empurra-los ao longo da agua. Os cata-ventos
também faziam uso da energia edlica, transformando-a em energia mecanica, utilizada na moagem
de grdos ou no bombeio da 4gua. Para Silva (2009), essas cria¢des surgiram entre 2 mil anos a.C.,
na antiga Babildnia, e 200 anos a.C., na antiga Pércia.

Com o avan¢o da tecnologia, a energia edlica passou a ser utlizada para mover
aerogeradores, que sao grandes turbinas fixadas em lugares com altas incidéncias de vento. As
hélices dos aerogeradores se assemelham as asas de avifes e possuem a mesma aerodinamica,
sendo mais eficientes que as laminas dos antigos moinhos.

Organizacgdes, industrias e empresas manifestam, cada vez mais, interesse pela energia
eodlica como investimento comercial e como solugdo para os problemas energéticos do futuro. No
entanto, a viabilidade econdmica dos investimentos é muito diferente em cada pais ou regiéo,
dependendo essencialmente da distribuicdo geogréfica do potencial edlico e dos outros tipos de
energéticos disponiveis no local, uma vez que os aerogeradores sao caros, inicialmente, mas os
retornos ao longo do tempo sdo compensaveis (BUENO, 2008).

A localizacdo definitiva para a implantacdo dos aerogeradores deve considerar todos os
aspectos que de alguma forma interferem na velocidade do vento, como os acidentes topograficos ou
a presenca de arvores e de construgdes. A rugosidade do solo também tem grande influéncia na
distribuicdo da frequéncia da ocorréncia dos ventos e da sua velocidade. Além disso, a quantidade de
energia eolica extraivel numa regido depende das caracteristicas de desempenho, altura de operacao
e espacamento horizontal dos sistemas de conversédo de energia edlica instalados. Na avaliacédo
desse potencial energético € necessaria a coleta de dados dos ventos com precisdo e qualidade,
para que se possa obter um mapeamento eélico da regido (CUSTODIO, 2009).

Para que a producdo de energia se torne rentavel sdo utilizados parques edlicos com uma
grande concentragdo de turbinas edlicas; estes, também podem ser usados isoladamente, para
alimentar localidades remotas. E possivel ainda a utilizacdo de turbinas edlicas de baixa poténcia
guando se trata de requisitos limitados de energia elétrica, principalmente por terem tamanho e peso
bem menores em relagcdo as turbinas de auta tensdo, este tipo de turbina é muito definido como
turbina edlica doméstica, pois quase todas séo instaladas em habita¢cdes ou micro-industrias.

O processo para a geracdo de energia elétrica se inicia quando o vento gira as hélices dos

aerogeradores, fazendo uma rotacdo no eixo que movimenta o gerador. Essa eletricidade vai para um
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transformador que converte a energia em alta voltagem, transmitindo-a para a rede elétrica, como é

possivel observar na figura 1.

Figura 1: Etapas da producao de energia edlica.

I Caixa da marcha

@‘l.l"anin faz hélices girarem

@ Eixo movimenta gerador para produzir eletricidade
@ Um transformador converte a energia em alta voltagem
@ Eletricidade transmitida pela rede elétrica

Fonte: CEPEL (2005).

Um sistema edlico pode ser utilizado em trés aplicagbes distintas: sistemas isolados
“Pequeno Porte”, sistemas hibridos “Intermediario” e sistemas interligados a rede “Grande Porte”. As
turbinas de pequeno porte sdo utilizadas em residéncias, fazendas ou em aplicacdes remotas; as
intermediarias na geracdo distribuida e para sistemas hidricos, e as de grande porte utilizadas em
parques edlicos ou na geracdo distribuida. Os sistemas obedecem a uma configuracdo basica,
necessitam de uma unidade de controle de poténcia e, em determinados casos, de uma unidade de

armazenamento.
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Figura 2: Tamanho dos aerogeradores e suas principais aplicacdes.

Intermediario
(10 - 250 kW)

* Geragao Distribuida
« Sistemas Hibridos

Pequeno Porte (<10kW)
* Residéncias

* Fazendas

* Aplicacbes Remotas

Grande Porte (250 kW - +2 MW)

» Fazendas Edlicas
&= « Geragao Distribuida

Fonte: CRESESB (2008).

Os sistemas isolados, em geral, utilizam alguma forma de armazenamento de energia. Este
armazenamento pode ser feito através de baterias, com o objetivo de utilizar aparelhos elétricos, ou
na forma de energia gravitacional, com a finalidade de armazenar a agua bombeada em reservatérios
para posterior utilizagdo. Alguns sistemas isolados ndo necessitam de armazenamento, COmMo No caso
dos sistemas para irrigagcdo onde toda a agua bombeada € diretamente consumida. Os sistemas que
armazenam energia em baterias necessitam de um dispositivo para controlar a carga e a descarga da
bateria (FARIA, 2009). O controlador de carga tem como principal objetivo evitar danos a bateria por
sobrecarga ou descarga profunda. Para alimentagdo de equipamentos que operam com corrente
alternada (CA) é necessario a utilizacdo de um inversor. Este dispositivo geralmente incorpora um
seguidor do ponto de maxima poténcia necessario para otimizacdo da poténcia produzida. Este
sistema é usado quando se deseja utilizar eletrodomésticos convencionais.

Os sistemas hibridos sdo aqueles que, desconectados da rede convencional, apresentam
varias fontes de geragdo de energia como, por exemplo, turbinas edlicas, geracdo diesel, modulos
fotovoltaicos, entre outras. A utilizacdo de varias formas de geragao de energia elétrica aumenta a
complexidade do sistema e exige a otimizacdo do uso de cada uma das fontes. Nesses casos, é

necessario realizar um controle de todas as fontes para que haja maxima eficiéncia na entrega da
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energia para o usuario. Em geral, os sistemas hibridos sdo empregados em sistema de médio porte
destinados a atender um ndmero maior de usuarios. Por trabalhar com cargas em corrente alternada,

o sistema hibrido necessita de um inversor. Devido a grande complexidade de arranjos e
multiplicidade de opc¢fes, a forma de otimizacéo do sistema torna-se um estudo particular a cada
caso (CRESESB, 2008).

Os sistemas interligados a rede utilizam um grande nimero de aerogeradores e nhao
necessitam de sistemas de armazenamento de energia, pois toda a geragdo é entregue diretamente
a rede elétrica.

A energia edlica pode ser considerada uma das mais promissoras fontes naturais de energia,

7

principalmente porque é renovavel e bem distribuida globalmente. Em paises como o Brasil, que
possui uma grande malha hidrogréfica, esta energia sera mais valorizada no futuro, porque nao
consome agua, um bem cada vez mais escasso. Em paises com uma malha hidrografica pequena, a
energia eodlica tem um papel fundamental ja nos dias atuais, sendo talvez a Unica fonte de energia
limpa e eficaz desses locais.

Muitos paises investiram na producédo de energia edlica, e, em alguns deles, esta forma de
energia responde por grande parcela da energia elétrica consumida: na Dinamarca representa 23%
da producéo, na Alemanha 6%, e em Portugal e na Espanha 8%. O Estado norte-americano da
California também é um exemplo consideravel da utilizacdo desta fonte de energia, uma vez que l4
ndo s6 houve a diminuicdo do impacto ambiental causado por outras fontes comuns, como também
uma economia em mais 10 milhdes de barris de petréleo (BUENO, 2008).

O Brasil produz e exporta equipamentos para as usinas eolicas, mas, apesar de ser o pais da
América Latina com maior capacidade de producgdo desta energia, ainda pouco se utiliza desses
equipamentos. A Bahia tem se destacado na producdo desta nova fonte energética, iniciando um
grande processo de instalacdo de parques eolicos, através de uma politica de incentivo forte que
atraia os investidores e a forca dos ventos locais. Com isso a Bahia entra de vez no mapa brasileiro
de energia edlica.

Atualmente, o estado baiano possui um potencial de producgdo de energia edlica estimado a
14.500 MW, representando 10,1% do potencial nacional. Entre os municipios baianos, destacam-se:
Tucano, Juazeiro, Campo Formoso, Jacobina, Igapord, Caetité, Brotas de Macaubas, Sobradinho,
Morro do Chapéu, Ourolandia, Cafarnaum, Vitéria da Conquista, Mucugé, lbicoara, Conde, Casa
Nova, Pindai, Guanambi e Riacho de Santana; sendo que algumas cidades ja estdo com previsao
para entrar em operacdo na producdo desta energia a partir de 2012 e 2013 (RODOVIAS E VIAS,
2010).

Na regido do Vale do Sao Francisco, a cidade de Sobradinho apresenta um projeto para a
construcdo de cinco parques de geracdo de energia edlica, totalizando 120.600 quilowatts de
capacidade, distribuida em 63 UG (Unidades de Geragédo), com torres de 85 a 100 metros de altura.
(BELFORT, 2010).
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Além de apresentar baixo impacto ambiental, a energia eélica esta entre os sistemas de
producdo de energia elétrica mais seguros, com relacao custo/beneficio competitiva e boa vida (til
dos equipamentos (20 anos em média) (SA, 2010). As turbinas edlicas possuem a vantagem de
poderem ser utilizadas tanto em conexao com redes elétricas, quanto em lugares isolados, ndo sendo
necessaria a implantacdo de linhas de transmissdo para alimentar as regides que possuam
aerogeradores, contribuindo, assim, para o desenvolvimento sociecondmico.

Portanto, a energia edlica caracteriza-se por ser uma energia limpa, renovavel e inesgotavel,
que ndo emite gases poluentes, nem produz residuos de longa duracdo. E uma fonte de energia
barata e com féacil retorno financeiro, pois ndo necessita de combustivel féssil e possui baixos custos
de manutencéo. Por ser bem distribuida globalmente, auxilia na reducéo do efeito estufa, sendo uma
das formas alternativas de energia de maior crescimento no mundo. Claro que também ha
desvantagens na sua producdo, uma vez que é uma energia instavel, sujeita a variacées do vento e a
calmarias, emite ruidos, provoca pequenos impactos visuais e ambientais, com altera¢des na flora e
na fauna nos locais em que se encontram 0s parques, além de apresentar interferéncias
eletromagnéticas; mesmo assim, ainda é uma das op¢Bes mais vidveis de producdo sustentavel de

energia elétrica.

2.2 Energia edlica e Irrigacao

A regiao do vale do S&o Francisco é beneficiada por uma extensa malha hidrogréafica e se
destaca, no pais, por apresentar uma consideravel area de fruticultura irrigada, acarretando um
grande desenvolvimento na regido, principalmente nas cidades de Juazeiro-BA e Petrolina-PE,
beneficiadas por quase trés décadas de investimentos publicos e privados em projetos de irrigagdo na
regido.

A partir dos investimentos resultantes na irrigacdo, a éarea irrigada no Nordeste foi
substancialmente aumentada. Neste particular Lima e Miranda (2007, p. 611) ressaltam que:

Em 1970, a regido nordestina possuia apenas 116 mil hectares irrigados. Em 1980,
ja alcangam 261 mil hectares, saltando para 732 mil hectares em 1990. Neste ano, o
Vale do Sao Francisco representava cerca de 32% das areas irrigadas do Nordeste.
A érea irrigada do Pais cresceu 266% no periodo de 70-90, correspondendo a
105.795 hectares/ano. O crescimento da area irrigada do Nordeste, ho mesmo
periodo, foi de 530%, correspondendo a 30.825 hectares/ano. O Vale do Sédo
Francisco experimentou um crescimento de sua area irrigada na ordem de 286%, o
que compreende 8.620 hectares/ano. Apenas no periodo de 80-90 o crescimento da
area irrigada do Pais, do Nordeste e do Vale, respectivamente, atingiu 96,5%;
180,2% e 61% (LIMA; MIRANDA, 2007, p. 611).

Dessa forma, a fruticultura irrigada vem se impondo como uma atividade de elevado
dinamismo na economia nordestina, tendo na origem um esfor¢co significativo de investimento
governamental, traduzido principalmente na montagem e administracdo dos perimetros irrigados.
Esta atividade apresenta-se hoje com expressiva geracdo de renda, emprego e divisas, e com
perspectivas concretas de expansao.
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O que se pretende aqui, neste estudo, € justamente mostrar as pessoas um tipo de energia
gue esta crescendo a cada dia: a energia eodlica. Este recurso pode ser usado em qualquer tipo de
situagdo, desde a iluminacéo de pequenas cidades a irrigacdo de grandes &reas. A sua producao
dependera, apenas, do vento e das quantidades de turbinas instaladas na regido. Nos Estados
Unidos, por exemplo, j& se usa a energia edlica para o bombeamento de 4gua em sistemas de
irrigacao, com boa aceitacao.

Mas como nem toda localidade é passivel de uso de energia edlica, deve-se haver uma
avaliacdo técnica do potencial edlico do local, através de um detalhamento do comportamento dos
ventos, a fim de observar se na regido ha bons indices de vento. Segundo o Atlas do Potencial Eélico
Brasileiro (SCHUBERT; SOLUTIONS, 2001) o Brasil é favorecido por boas correntes de vento,
excelentes para a producdo de energia edlica. Pretende-se, entdo, com este estudo, analisar a
viabilidade de certificacdo da energia edlica no bombeamento de agua.

Com esta finalidade, foi desenvolvida esta pesquisa para analisar os indices de vento na
regido do Vale do S&o Francisco e verificar a possibilidade de substituicdo da energia hidrelétrica pela
energia eodlica nas areas irrigadas, ou pelo menos amenizar a intensidade do uso da energia

hidrelétrica com a ajuda da energia edlica.

3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Anédlise de vento da cidade de Petrolina - PE.

O primeiro passo deste trabalho foi analisar as caracteristicas do vento na regido, com base
nos dados coletados pela torre anemométrica do Sistema de Organizacdo Nacional de Dados
Ambientais — SONDA, localizada no municipio de Petrolina, que € uma extensao do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais — INPE, através de sensores de velocidade (ws), direcdo de vento (wd) e
temperatura (tp), a 25 e 50 metros de altura, registrando-se uma média em intervalos de 10 minutos,

no periodo referente ao ano de 2010, conforme pode ser visto na figura 3.
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Figura 3: Dados brutos.

year day datetm min ws_25 wd_25 tp_25 ws_50 wil_S50 tp_5S0
2010 9% 01/04/201000:00 0 5,329 1881 30,35 7.2 1821 29,95
2010 91 01/04/201000:10 10 3,908 1959 30,26 5571 1889 29,83
2010 91 01/04/201000:20 20 3,854 1927 2995 5,528 1347 295
2010 91 01/04/201000:30 30 3,788 1933 29,78 5,809 1858 29,39
2010 91 01/04/201000:40 40 3,899 1945 2963 5,687 1863 29,25
2010 91 01/04/201000:50 50 3,853 1949 29,34 5691 1866 28,98
2010 91 01/04/201001:00 60 3478 1944 29,03 5,567 1349 23,71
2010 91 01/04/201001:10 70 3,747 1926 238,74 5729 13831 2863
2010 91 01/04/201001:20 80 3,382 1985 28,55 5462 1882 2344
2010 91 01/04/201001:30 90 3,197 199,3 23,36 5,306 190,1 28,28
2010 91 01/04/201001:40 100 2,951 198.7 28,19 5,057 1875 28,13
2010 91 01/04/201001:50 110 3,024 196,3 27,93 4,963 135 27,98
2010 91 01/04/201002:00 120 3,34 1935 27,68 5,528 1817 27,9
2010 91 01/04/201002:10 130 3571 1921 27,39 5,908 1796 27,83
2010 91 01/04/201002:20 140 3,289 1347 27,28 5466 1717 27,75
2010 91 01/04/201002:30 150 2,635 1784 27,24 4,834 16a 276
2010 91 01/04/201002:40 160 2,817 183,8 27,25 4,67 1657 27,58
2010 91 01/04/201002:50 170 3,382 1784 27,32 5,069 1623 276
2010 91 01/04/201003:00 180 3,693 170,8 27,25 5,664 1593 2743
2010 91 01/04/201003:10 190 4,028 166,8 27,23 5,849 1582 27,36
2010 91 01/04/201003:20 200 3,766 1689 27,2 5,848 1602 27,34

Fonte: SONDA.

Foi feita uma andlise estatistica do comportamento do vento, com o auxilio do programa
Microsoft Excel, pelo qual foram gerados gréaficos, com médias anuais, mensais, diarias e horéarias, a
50 metros de altura. A figura 4 foi gerada com o objetivo de caracterizar o comportamento dos dados
edlicos obtidos, analisando, assim, a sua veracidade. E possivel perceber que ndo ha muitas
oscilacdes, pois se houvesse oscilacfes bem distorcidas ndo poderiamos ter a confianca sobre os
dados obtidos, mas a figura 4 segue uma frequéncia bem distribuida, que podem ser considerados

confiaveis, com um erro padrdo de 0,0074, que estd bem préximo a zero, quanto mais préximo de

zero, mais confiaveis serdo os dados, o erro padréo — EP, € a variabilidade das médias de amostras

de tamanho 11 (CRESPO, 2002).

EP = \{_: 1)

Onde:
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X; = um elemento da amostra;

X = média aritmética de todos os elementos da amostra;

n = quantidade de elementos;

Com isso, pode-se garantir uma boa confian¢a nos dados coletados.

Figura 4: Variacdo anual dos ventos a 50 metros.
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Fonte: Autor.

Varias informacdes sédo de grande importancia para o estudo destes dados, principalmente no

gue se refere aos fatores ambientais e técnicos e a uma boa andlise sazonal. As analises sazonais

servem para se identificar em qual periodo do ano ocorrem as maiores e as menores incidéncias de

vento

, sendo gerado, posteriormente, a figura 5, que separa os dados em intervalos trimestrais, a fim

de se obter uma melhor caracterizagdo do dia e do horério. Percebe-se que ha uma maior incidéncia

de vento no intervalo do més de junho a setembro entre as 12 e 14 horas.
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Figura 5: Velocidade média horaria trimestral do vento ao longo do ano a 50 metros.
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Fonte: Autor.
Para o céalculo da velocidade média foi utilizada a equacéo (2) (CUSTODIO, 2009):
n
1 .
V=1- Vi (2)
n )
=1
Onde:

1 = ndmero de registros;
I= identificacéo de registros;

1’1 = velocidade do vento registrada em [m/s].

E possivel concluir que a velocidade média de vento, a 50 metros de altura, na cidade de
Petrolina, no ano de 2010, foi de 4,9 m/s. Considerando-se que 0s aerogeradores precisam de uma
velocidade minima de 3,1 m/s para iniciar o giro, conseguindo o seu maximo rendimento aos 12,5
m/s, e param com ventos superiores a 27,8 m/s, para evitar danos ou desgastes. Com esses
resultados é possivel afirmar que esta regiao é propicia a instalacéo de turbinas edlicas, uma vez que
um bom rendimento € atestado quando a localizacdo dos aerogeradores estd numa regido muito
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ventosa, que apresente ventos a maioria dos dias do ano, e com uma velocidade média anual
superior aos 3,6 m/s (FREITAS, 2007).

Para o célculo do potencial de gerac@o de energia foi utilizada a curva de poténcia de uma
turbina edlica de 2 MW da empresa IMPSA, operando a 100 metros de altura. Com isso, surge a
necessidade de converter os dados de vento que estdo a 50 metros, para a mesma altura das
turbinas. Isso pode ser feito através da equacao (3) que considera o fator de rugosidade do terreno
(CUSTODIO, 2009).

V= Vo (3)& ®

Ho
Onde:

Ho = altura do solo do ponto 1 [m];
H = altura do solo do ponto 2 [m];
V0 = velocidade do vento no ponto 1 [m/s];

V = velocidade do vento no ponto 2 [m/s];

a = expoente de poténcia no local [adimensional].

Assim, 0 expoente alfa (a) varia de acordo com o terreno: terrenos com suburbios considera-
se alfa igual a 0,32; plantacdes, 0,19; campos, 0,13; e areas com neves, 0,10. Usando terreno de
plantagBes para a esta regido, alfa sera 0,19, havendo uma nova velocidade de vento igual 5,93 m/s
(CUSTODIO, 2009).

Com a transformacédo da velocidade do vento fornecido pelo sensor a 50 metros para uma
altura de 100 metros, pode-se obter um novo grafico, com melhores rendimentos, conforme mostra a
figura 6. Mantendo proporcionalmente as incidéncias de vento a 50 metros, no intervalo do més de
junho a setembro tem o seu melhor periodo de vento. Ou seja, quanto maior a altura maior sera a
velocidade do vento.
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Figura 6: Velocidade média horéria trimestral do vento ao longo do ano a 100 metros.
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Fonte: Autor.

Para compreender melhor a geracdo de energia por turbinas edlicas, é preciso conhecer

como estédo distribuidos os dados de velocidade, pois essa informacao demonstra a frequéncia com

gue ocorre cada velocidade, ja que, se houver uma distribuicdo de ventos suficiente para gerar a

energia, tem-se também uma boa distribuicdo da producdo de energia. A funcéo que dirh com mais

precisdo como se comporta esta distribuicdo é a funcéo densidade de probabilidade da velocidade do

vento. Considerando-se que o vento tem uma caracteristica estocastica e sua velocidade é uma

variavel aleatéria continua, para facilitar a analise, os dados de vento sdo divididos em faixas de 1m/s
(CUSTODIO, 2009).

A funcgéo utilizada no trabalho foi & fungdo de Weibull, que mostra uma boa aderéncia dos

dados, foi construida pelo programa ALWIN, que obedece a seguinte lei (CUSTODIO, 2009):

c

=52 e W

Em que:
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V = velocidade do vento (m/s);
a = fator de escala (m/s);

C = fator de forma (adimensional).

A equacdo (4) contém o fator ¢ “parametro ou fator de forma da distribuicdo dos ventos,
adimensional” e a “par@metro ou fator de escala, dado em m/s” que permite um ajuste de curva mais
refinado para diferentes caracteristicas do vento. Quando se sobrepde a funcéo de Weibull sobre a

distribuicdo no histograma de barras, percebe-se uma boa aderéncia, conforme mostra a Figura 7.

Figura 7: Representacao gréfica das distribui¢cdes das velocidades do vento e da fungéo de

Weibull, que nos deu a dire¢cdo predominante dos ventos.
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Fonte: Autor.

A Figura 7 contém o registro da frequéncia com a qual ocorre determinadas velocidades de
vento, a 100 metros de altura, resultando em ventos na dire¢do sudeste. A informacao referente a
direcdo dos ventos é de extrema importancia, pois é ela quem vai definir em qual direcdo devem se
dispor as turbinas edlicas, para que nao haja perdas significantes de energia.

Estes dados foram cruzados com os dados da curva de poténcia de uma turbina, fornecidos
pela IMPSA.
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Tabela 1: Dados para o calculo de poténcia

IMPSA
Velocidade do Poténcia
vento (m/s) (kW)

1 0 0 0

2 2,3 0,059 0,761
3 42,6 0,328 0,761
4 121,2 0,394 0,761
5 250,6 0,417 0,761
6 443,4 0,427 0,761
7 712,2 0,432 0,761
8 1044,2 0,424 0,76
9 1466,7 0,418 0,717
10 1846,3 0,384 0,602
11 1976,2 0,309 0,446
12 2002,2 0,241 0,333
13 2003,8 0,19 0,256
14 2002,4 0,152 0,203
15 2004,7 0,123 0,165
16 2005,0 0,102 0,136
17 2004,3 0,085 0,114
18 2003,4 0,071 0,097
19 2003,0 0,061 0,083
20 2002,2 0,052 0,072
21 2002,4 0,045 0,063
22 2005,2 0,039 0,056
23 2001,6 0,034 0,049
24 2002,3 0,03 0,044
25 2002,4 0,027 0,039

Fonte: IMPSA (2011).

A partir destes dados, o IMPSA criou uma fun¢&o para o célculo da poténcia de uma turbina

de 2 MW.
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Figura 8: Curva de poténcia da turbina de 2 MW de poténcia, fornecida pelo IMPSA.
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Através da curva de poténcia fornecida pela IMPSA, pode-se extrair, com o auxilio do Excel, a
funcao da curva de poténcia da turbina edlica. A este valor foi adicionada uma curva de tendéncia na
curva original, cujo programa fornece a equacao (5) que pode ser utilizada neste calculo. O quadrado
da correlacdo (R2) mostra o percentual da variancia das variaveis, na qual se o valor do R? se
aproximar de 1, mais precisa sera a funcéo. Vale lembrar que a curva é realizada até a velocidade de

12 m/s, pois apés essa velocidade o continuard gerando 2MW de poténcia, ou seja, a funcdo é

Fonte: Autor.

constante para velocidade maior que 12m/s (IMPSA, 2011).
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Figura 9: Poténcia da turbina em relacéo a velocidade (m/s).
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Fonte: Autor.

Dessa forma, a equacao da curva de poténcia é:

y = 0,022x° — 0,9057x° + 13,664x* — 95,389x> + 343,69x> — 555,22x + 297,54; (5)

na qual o valor de y é a poténcia em kW e o valor de x é a velocidade em m/s.

A curva de poténcia, forneceu o calculo das poténcias mensais de um rotor de 2 MW durante

um ano, podendo ser visto na figura 10. O somatdrio das poténcias mensais durante o ano de 2010

KW
foi de 24.563.880,68 kW. Esses dados foram transformados em kWh, utilizando a seguinte razdo —

(CUSTODIO, 2009), para poder fazer o cruzamento com o consumo anual do DINC que esta em

kwh.
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Figura 10: Geracao de Energia de um Rotor de 2MW durante um ano, com os dados de vento

de Petrolina-Pe.
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Fonte: Autor.

Com esses dados, fica confirmado que a regido do Vale do Sdo Francisco pode ter uma
hipotética instalagdo de parques edlicos.

No Vale do Sao Francisco, como jé& foi visto, ha um consideravel consumo de energia elétrica,
principalmente na irrigacdo com o DINC — Distrito de Irriga¢@o Nilo Coelho, localizado no municipio de
Petrolina. Esta empresa é encarregada de retirar a agua da Barragem de Sobradinho — Ba, por meio
da energia elétrica, e conduzi-la até as plantagées, que se estendem do municipio de Casa Nova —
BA até o municipio de Petrolina — PE. Assim, criou-se a ideia de analisar e comparar a demanda do

consumo DINC com o potencial edlico da regiéo.

3.2 Demanda do consumo de energia do DINC

Foram adquiridos dados anuais de consumo de energia das quarenta estacfes de
bombeamentos que comp&em o DINC, a tabela 2 mostra trés esta¢cdes de bombeamento — EB, a
estacdo de bombeamento principal — EBP, e mais duas EB(s) secundéarias a EB 14.09, a que mais
consumo entre as EB(s) secundarias e a EB 04.04, a que menos consome entre as EB(s)
secundarias. Nesta, consta os consumos em KWH e as demandas em KW mensais utilizada no
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periodo de um ano, dados estes que foram usados para o célculo de quanto serd necessario, a fim de

suprir o consumo do DINC.

Tabela 2: Demanda do consumo de energia de 3 estacdes de bombeamento. Fonte: (DINC,

2010).
ENERGIA ELETRICA VOLUME AGUA 1.000m?3 EFICIENCIA ENERGIA / VOLUME 1.000m3
CAPTADO FORNECIDO
EB
CONSUMO DEMANDA CAPTADO FORNECIDO
KWH KW CONSUMO DEMANDA CONSUMO DEMANDA
Kwh/1000m3 Kw/1000m3 Kwh/1000m3 Kw/1000m3
EBP 2.285.152 7.324 18.686,994 18.686,994 122,29 0,39 122,29 0,39
14.09 249.122 979 1.261,705 865,033 197,45 0,78 287,99 1,13
04.04 57.148 195 230,534 230,534 247,89 0,85 247,89 0,85

Fonte: Autor.

A demanda de consumo das 40 esta¢cdes de bombeamento durante o ano de 2010, pode ser
observada no histograma gerado com a ajuda do software Excel, no qual se tem um menor consumo
no més de abril e maior consumo no més de outubro. Isso ocorre devido a época de colheita, em que

se tem um menor consumo de agua, e a época de plantacédo, que exige mais agua e consequente

aumento do consumo de energia.
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Figura 11: Consumo das esta¢cdes de bombeamento do DINC em 2010.
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Fonte: Autor
Depois de realizar varios ensaios comparando a capacidade de geragcdo de energia e o
consumo das estacdes, chega-se a conclusdo de que sdo necessarias 15 turbinas de 2 MW para

suprir a necessidade do DINC.

Figura 12: Comparativo do consumo das 40 esta¢des de bombeamento, com a capacidade de
geracao de energia de 15 turbinas edlicas de 2 MWh.
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Fonte: Autor.
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Apesar das 15 turbinas serem mais que o suficiente para a geracdo de energia, surge um
pequeno problema com a sua sobra, ja que ela ndo pode ser armazenada. Entéo, a ideia proposta é
distribuir toda essa energia excedente nas redes elétricas da empresa distribuidora local, realizando,
assim, um acordo de compra e venda entre o DINC e a empresa, 0 que além de evitar as perdas,

favorece o DINC a supri a sua demanda e lucrar com a energia gerada em excesso.

3.3. Andlise de Viabilidade Econ6mica

Para suprir a demanda de consumo do DINC sera necesséria a instalagao de 15 turbinas com
uma poténcia de 2ZMW e, com posse dessa informacédo, é possivel calcular o custo gasto para se
obter um parque edlico com esse nimero de turbinas. Preco de uma turbina de 2MW fornecido por
(ROSAS, 2006).

Tabela 3: Custo de Instalacéo

Turbina de 2MW RS 8.166.750,76
N° de turbinas L5
Valor Total R$ 122.501.261.45

Fonte: ROSAS (2006).

Para se realizar uma analise econdmica preliminar, calcula-se o investimento inicial, em que
devem ser incluidos todos os gastos de instalagdo e construgcdo das turbinas, da méo de obra e da

O&M (operagao e manutencao).
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Tabela 4: Custo de 15 turbinas no periodo de 1 a 20 anos.

O&M
ano valor
1 RS 4.900.050,46
2 RS 4.444.490,21
3 RS 4,232.847,82
4 RS 3.656.493,10
5 RS 3.316.547,03
b RS 2.728.531,45
7 RS 2.357.008,05
8 RS 1.846.777,48
9 RS 1.519.348,41
10 RS 1.133.761,17
11 RS 888.331,55
12 RS 631.320,64
13 RS 471.101,19
14 RS 318.859,83
15 RS 226.607,72
16 RS 146.073,36
17 RS 98.868,20
18 RS 60.696,50
19 RS 39.125,50
20 RS 22.875,87
TOTAL RS 33.039.715,53

Fonte: ROSAS (2006).

O custo de operacdo e manutencdo O&M depende da turbina e do sistema. Neste caso, foi
utilizado um percentual de 4%, no qual se relatam todos os gastos durante a manutencdo e
instalacdo das turbinas. O valor residual (VR) é o valor de venda das turbinas depois de sua vida Uutil,
gue é de 20 anos, sendo que este é o intervalo considerado nesta andlise, com a taxa do valor
residual de 4%. A taxa de desconto r é a taxa que define o quanto o produto sera desvalorizado ao
longo do tempo, devido as taxas inflacionérias e os juros. Geralmente, a taxa de retorno é estipulada
entre 5 e 7 %. Sendo assim, serd utilizada a taxa minima de 5% (ROSAS, 2006).

Assim foi calculado o custo total de gastos, com as seguintes informacdes ja totalizadas:
custo de operacdo e manutengdo O&M no valor de R$ 33.039.715,53; valor residual VR igual a R$
22.875,87; e o valor de investimento inicial (Il) referente a R$ 122.501.261,45.

Tem-se, entdo:

CT =1+ 0&M - VR
CT =122.501.261,45 + 33.039.715,53 - 22.875,87
CT =155.518.101,11
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As andlises econdmicas demonstram que o0s gastos para a instalacdo e manutencdo das
turbinas, considerando-se o tempo de vida util de 20 anos, seréo iguais a R$7.856.416,963 ao ano.
Atualmente, o DINC gasta, por ano, mais de R$12.000.000,00, e com a instalacdo deste parque

eblico serd economizado R$4.143.583,037 ao ano.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Apo6s a finalizagdo dos estudos sobre as analises de vento no Vale do S&o Francisco e o
consumo e a demanda de energia do DINC, é possivel observar que ha grande possibilidade de
implantacdo de parques eolicos nesta regido, compostos por 15 turbinas edlicas, que séo suficientes
para suprir as necessidades, e com a instalacdo deste parque edlico serd economizado R$
4.143.583,037 ao ano.

Assim, os beneficios trazidos pela producdo de energia edlica e o favorecimento da sua
producdo na regido do Vale do Sdo Francisco poderdo atrair muitos investidores que buscam
solugbes mais viaveis para a producdo de energia. A andlise de viabilidade econémica preliminar
indica um saldo positivo ao longo de 20 anos, que é o tempo de vida Gtil de uma turbina edlica.

A implantagao deste novo recurso energético favorecera ndo so na relacdo custo/beneficio de
producdo, como também na preservagdo ambiental, uma vez que a energia edlica apresenta menores

impactos no que concerne ao meio ambiente.

REFERENCIAS

BELFORT, Angela Fernanda. Vale do S&o Francisco vai ganhar usina edlica. Jornal do Comercio,
01 set. 2010. Disponivel em: http://nel10.uol.com.br/canal/cotidiano/economia/noticia/2010/09/01/vale-
do-sao-francisco-vai-ganhar-usina-eolica-234733.php. Acesso em: 29 jan. 2012.

BUAINAIN, Antdnio Mércio; BATALHA, Mario Otavio. Séries Agronegécios: Cadeia Produtivas de
Frutas. Brasilia, DF: IBRAF, 2007. Vol. 7.

BUENO, Chris. Energia Edlica. Revista 360 graus, Rio de Janeiro, 2008.

CEPEL. Centro de Pesquisas de Energia Elétrica. Rio de Janeiro: CEPEL, 2005. Disponivel em:
http://www.cepel.br/. Acesso em: 28 mar. 2012.

CRESESB. Aplicacdes dos Sistemas Eolicos. Rio de Janeiro: CRESESB, 2008. Disponivel em:
http://www.cresesb.cepel.br/content.php?cid=251. Acesso em: 03 abr. 2012.

CRESPO, Anténio Arnot. Estatistica Facil. 18. ed. Sdo Paulo: Saraiva, 2002.

CUSTODIO, R. S. Energia Eélica para produ¢&o de energia elétrica. Rio de Janeiro: Eletrobras,
2009.

FARIA, Caroline. Energia Edlica: Armazenamento da Energia Mecénica. Info Escola, 2009.
Disponivel em: http://www.infoescola.com/energia/armazenamento-da-energia-mecanica-energia-
eolica/. Acesso em: 2 mar. 2012.

FEITOSA, E. A. N. Atlas de Energia Elétrica do Brasil: energia edlica. 2. ed. Brasilia, DF: Anel,
2005.

RECIMAZ21 - Ciéncias Exatas e da Terra, Sociais, da Saude, Humanas e Engenharia/Tecnologia

24



v.3, n.9, 2022

A A RECIMA21 - REVISTA CIENTIFICA MULTIDISCIPLINAR
REC'MA2 ISSN 2675-6218
ANALISE DE VIABILIDADE DE SISTEMAS DE BOMBEAMENTO ACIONADOS POR
ENERGIA EOLICA PARA IRRIGACAO NO VALE DO SAO FRANCISCO

Kennedy Almeida Sampaio Vieira, Deivid Santos de Almeida

FREITAS, Ruben Oliveira. Energia Edlica: Um Recurso Renovavel. Sdo Paulo: [s. n.], 2007.
Disponivel em: http://www.slideshare.net/olivirei/energia-elica. Acesso em: 05 mar. 2012.

IMPSA. Disponivel em: http://www.impsa.com/pt/SitePages/IMPSA.aspx. Acesso em: 25 ago. 2011.

LIMA, Joo Policardo Rodrigues; MIRANDA, Erico Alberto de A. 1° Fruticultura Irrigada no Vale do
Sao Francisco: Incorporacédo Tecnolégica, Competitividade e Sustentabilidade. Revista Econdmica
do Nordeste, Fortaleza, v. 32, n. Especial p. 611, nov. 2007.

PRIETO, José Ricardo. Vale do Sdo Francisco: Da faléncia do "agronegdcio" brotam as vinhas da ira.
A nova democracia, Ano VII, n. 51, mar./abr. 2009.

RODOVIAS E VIAS. Séo Paulo, SP, 2010. Disponivel em:
http://www2.rodoviasevias.com.br/revista/default.php?rvc=25. Acesso em: 2 maio 2012.

ROSAS, Pedro. Praticas Recomendadas para Turbinas Eo6licas: Estimando custos de geragéo de
energia a partir de conversores eolicos. Recife, PE: [s. n.], 2006.

SA, Pinho De. A ciéncia n&o é neutra: Ciéncia, tecnologia e politicas tecnoldgicas. [S. I.: s. n.], 2010.
Disponivel: http://a-ciencia-nao-eneutra.blogspot.com.br/2010/07/longevidade-das-turbinas-
eolicas.html. Acesso em: 19 mar. 2012.

SCHUBERT, Camargo; SOLUTIONS, Thuewind. Atlas do Potencial Eélico Brasileiro. Brasilia, DF:
[s. n.], 2001.

SILVA, Dorinda Da. Histéria Da Energia Edlica. Sdo Paulo, SP: Instituto Monitor, 2009. Disponivel
em: http://www.slideshare.net/Dorindasilva/histria-da-energia-elica. Acesso em: 12 mar. 2012.

SONDA. Sistemas de Organizacdo Nacional de Dados Ambientais. Disponivel em:
http://sonda.ccst.inpe.br/basedados/petrolina.html. Acesso em: 31 ago. 2011.

RECIMAZ21 - Ciéncias Exatas e da Terra, Sociais, da Saude, Humanas e Engenharia/Tecnologia

25



