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RESUMO

Com ainsergao da tecnologia da irrigacéo de baixo custo, a agricultura moderna promove o desenvolvimento econémico e social dos
agricultores familiares pertencentes a categoria de irrigantes do distrito de irrigagdo Jaguaribe-Apodi, possibilitando 0 aumento da
produgdo de diversas culturas nas areas irrigadas. Porém, o dispéndio da grande quantidade de energia elétrica, chegando a 35%
do custo total da irrigacéo, reduz significativamente a margem de lucro do produtor mas o aproveitamento da energia proveniente
da geragéo edlica pode reduzir os custos energéticos da irrigacéo. O presente trabalho objetivou realizar uma anélise comparativa
da viabilidade econdmica entre a utilizacao da energia elétrica proveniente de hidroelétricas, termoelétricas e da geragéo edlica, no
perimetro irrigado Jaguaribe-Apodi. A metodologia utilizada foi baseada nos indicadores de rentabilidade, como a taxa interna de
retorno e o prazo de retorno do investimento inicial, para fornecer informagdes sobre qual fonte de energia € mais econdmica para
os pequenos produtores. Conclui-se, entdo, que a energia eolica apresentou maior viabilidade econémica na geragdo da energia
elétrica, reduzindo os custos da irrigagao do produtor rural.

Palavras-chave: agricultura irrigada, poténcia elétrica, viabilidade econdémica

Utilization of electrical energy deriving from wind, hydroelectric
and thermo-electric in the Jaguaribe-Apodi irrigated district, Brazil

ABSTRACT

The modern agriculture with the insertion of technology of low-cost irrigation promotes economic and social development of family
farmers belonging to the category of farmers of irrigation district of Jaguaribe-Apodi promoting increase in the production of diverse
crops in the irrigated areas. However, spending large amounts of electrical energy, reaching 35% of the total cost of irrigation,
significantly reduces the profit margin for the producer. The use of energy from wind can reduce the energy costs of irrigation.
The present study aimed to carry out a comparative analysis of the economic feasibility between the utilization of electrical energy
deriving from hydroelectric, thermo-electric and wind generation, in the Jaguaribe-Apodi district. The methodology utilized was
based on the profitability indicators as the internal rate of return and the term of return on initial investment, for information about
which energy source is most economical for small producers. It is concluded that wind energy had higher economic viability in the
generation of electrical energy, reducing the costs of irrigation of rural producer.

Key words: irrigated agriculture, power electric, economic viability



E. O. Feitosa et al.

Introducao

A energia elétrica ¢ de fundamental importancia no
desenvolvimento sustentavel rural, imprescindivel para todo o
processo produtivo daagriculturano semiarido, especificamente
nas areas irrigadas para o aumento da produtividade das
culturas. Atualmente, a economia mundial esta passando por
um periodo de mudangas na demanda de energia elétrica para
as diversas atividades humanas, especificamente na producdo
agricola, que ¢ continua e em crescimento no Brasil (ONS,
2011). Desta maneira, o setor energético precisa estar em
constante evolugdo para poder acompanhar o crescimento
econdmico do pais, sobretudo para a producdo de alimentos,
por meio da agricultura irrigada.

A energia elétrica pode ser produzida a partir de diferentes
fontes. Na maior parte do mundo ela provém da queima
de combustiveis fosseis, mas no caso brasileiro a maior parte
da energia gerada provém de hidrelétricas. Segundo dados do
Balango Energético Nacional - BEM, de 2010 (EPE, 2010) um
dos destaques foi a forte redugdo de 30,6% na eletricidade de
origem ndo renovavel, caindo para 47,8 TWh. A geracdo nas
termoelétricas apresentou a maior queda (-53,7%) seguida dos
derivados de petréleo (-17,1%). Por outro lado, a participagdo
de renovaveis na produ¢do de energia elétrica no Brasil
superou 90%, dos quais 85% de origem hidraulica, enquanto
a energia eolica cresceu 5,1%; portanto, a geragdo de energia
elétrica por meio de moinhos edlicos ¢ fundamental para o
desenvolvimento da regido Nordeste, visto que apresenta
elevado potencial do ponto de vista do aproveitamento dessa
energia para promover o desenvolvimento sustentavel, voltado
ao atendimento da necessidade energética da populacdo rural
¢ para a sustentabilidade do crescimento econdmico ¢ social
aliado a manuteng¢do dos sistemas naturais (Sobral, 2009)
como a agua, solo e biodiversidade; assim, a agricultura
se torna menos dependente da energia elétrica oriunda das
hidroelétricas e termoelétricas, podendo até produzir em
regides litoraneas do estado de Ceard, Rio Grande do Norte
e em regides do interior do estado do Ceara sem acesso a
energia elétrica, que possui areas em trés altiplanos principais
Serra da Ibiapaba, Chapada do Araripe e Vale do Jaguaribe
(ENGEMEP, 2010).

Com o advento da agricultura irrigada observou-se
aumento produtivo das culturas mas, no Brasil, este modelo de
agricultura irrigada ocupa apenas 10% da area total cultivada
no pais e é responsavel por aproximadamente 30% do valor
bruto da producao agricola (Lara, 2010) que, por consequéncia,
representa forte componente nos custos totais de producdo
que podem chegar a 35% do custo em energia elétrica para
irrigacdo, reduzindo a margem de lucro do produtor (ANA,
2004). Porém, com a implantagdo dos projetos publicos de
irrigacao ou de sistemas produtivos com irrigacao que possuem
infraestruturas de captacdo e aducdo, reservatorios, estacdes de
bombeamento, canais e adutoras, faz-se necessaria a utilizagao
de uma demanda maior de energia elétrica.

Estudos tém mostrado a viabilidade economica na
producdo de algumas culturas irrigadas utilizando-se energia
elétrica mas poucos trabalhos tém dado énfase utilizando
a energia edlica. Desta forma, ¢ importante a andlise dos
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indicadores de rentabilidade como o Payback (prazo de retorno
do investimento inicial) e TIR (taxa interna de retorno) para
se obter informagdes do uso da energia edlica na agricultura
irrigada para os pequenos produtores.

Martins & Oliveira (2011) demonstraram, em seu estudo
sobre a analise econdmica da geragdo de energia elétrica a
partir do biogas na suinocultura, a viabilidade econdmica da
geracdo de energia elétrica. Ja Souza et al. (2006) analisaram,
economicamente, o uso do biogas da bovinocultura e o
aproveitamento da energia na irriga¢do e encontraram valores
da tarifa de R$ 190,00 MWh'!'. Com relagdo a geracdo nas
Microcentrais Hidrelétricas (Els et al., 2010) concluiram que
a eletrificagd@o rural por meio de MCHs mostrou-se viavel para
atender as diversas demandas energéticas nas comunidades
rurais no municipio de Santarém - PA. Ramos & Seidler
(2011) constataram, no seu trabalho com energia eolica para
aproveitamento em pequenos empreendimentos no estado do
Rio Grande do Sul, que, com a velocidade média do vento de
2,5 m s, ja se permite a utilizagdo 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.

O objetivo deste trabalho foi realizar analise comparativa
da viabilidade econdmica da utilizagdo da geragdo de energia
elétrica de trés fontes (hidroelétrica, termoelétrica e edlica) no
perimetro irrigado Jaguaribe-Apodi, Ceard, Brasil.

Material e Métodos

O perimetro irrigado Jaguaribe-Apodi esta localizado na
Chapada do Apodi, no estado do Ceard, mais precisamente
no municipio de Limoeiro do Norte, entre as coordenadas
geograficas 5°20° de Latitude Sul e 38°5° de Longitude Oeste
cujo clima ¢ do tipo BSw’h’, com temperatura média anual
de 28,5 °C, precipitagdo média anual de 772 mm e velocidade
média do vento de 7,5 m s! (Oliveira et al., 2012).

O distrito de irrigacdo do Jaguaribe-Apodi possui uma
area irrigavel total de 5.658 ha, porém, apenas 2.935 ha sdo
cultivados (Oliveira et al., 2012) enquanto o restante da area
ainda ndo foi ativada ou se destina a preservacgao e sua demanda
energética ¢ atendida pela Usina Hidrelétrica de Sobradinho;
no entanto, sua importancia econdmica esta na diversidade de
culturas produzidas no perimetro de alto valor agregado, como
ata, atemoia, banana, caqui, figo, goiaba, graviola, laranja,
limdo, mamao, manga, maracujd, uva e culturas de subsisténcia
como feijado e milho, melhorando a qualidade de vida dos
produtores associados as atividades agricolas desenvolvidas
no perimetro, refletindo em altas produtividades e alta renda
anual por produtor (Lacerda & Oliveira, 2007).

O estudo comparativo da viabilidade econdmica dos
sistemas de geracdo de energia elétrica utiliza indicadores
econdmicos avaliados, neste trabalho, a TIR e o Payback,
pois esses parametros econdmico e quantitativo permitem,
respectivamente, ao produtor, analisar se o empreendimento
¢ aceitavel ou rejeitavel dentro do seu processo produtivo do
perimetro irrigado.

A TIR ¢ um numero intrinseco ao projeto e nao depende
de nenhum parametro que ndo os fluxos de caixa esperados
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deste projeto. Sua importancia é crucial para a avaliagdo de
sistema econdmico porque discrimina em que percentual
ocorre a remuneragao do capital. Portanto em todos os projetos
de investimento que visar a viabilidade econdémica a TIR ¢
indispensavel como indice de decisdo, principalmente porque
relativiza numa taxa os ganhos ou perdas do empreendedor
(Pena et al., 2011).

Com rela¢do ao Payback e segundo Pena et al. (2011) a
importancia deste indice reside no fato de que, atualmente, os
empreendimentos estdo priorizando aplicagdes em negocios
que sejam pagaveis em menor periodo possibilitando, por
exemplo, novas negociagcdes para novos investimentos com
outras taxas e prazos que visem expandir o negocio. O ganho do
empreendimento associado a um rapido retorno ou pagamento
do investimento inicial pode representar mais competitividade
ao sistema e, de fato, tem contribuido para o sucesso de muitos
projetos.

Uma das primeiras etapas para se analisar a viabilidade
de exploragdo do potencial edlico de uma regido para fins de
geracdo de energia elétrica, ¢ a medigdo do vento no local
de instalacdo através de torres anemométricas geralmente
instaladas a um nivel de referéncia de 2 a 10 m de altura.
Portanto, uma vez conhecida a velocidade média do vento
na altura medida, torna-se imprescindivel a extrapolagdo da
velocidade do vento em fung@o da altura calculada, ou seja,
a que a turbina edlica ¢ instalada. Na literatura, os métodos
mais utilizados para a estimativa da variagdo de velocidade
de vento com a altura, podem ser descritos por dois modelos
matematicos: lei logaritmica e a lei de poténcia (Manwell et
al., 2002).

em que: V(z,) - velocidade na altura de referéncia (ms™); V(z)
- velocidade na altura desejada (m s™); Z, - altura de referéncia
(m sV); Z - altura desejada (m s); n - parametro diretamente
associado a rugosidade do terreno.

Esta equagdo foi utilizada para o céalculo da velocidade
média anual na altura de 50 m observando-se sempre o grau de
rugosidade do terreno para a determinagdo do expoente.

No sistema de geracdo eodlico foi considerado um
aerogerador modelo H10.0-30KW com poténcia de 30 kW da
marca Hummer, e utilizados os dados médios da velocidade
do vento no ano de 2012 (INMET, 2013) que ja apresentam
confiabilidade com um ano de observagdo, apresentados na
Figura 1; foram analisados para a localidade em estudo e
realizada a extrapolagdo da velocidade média do vento, como
jé referido anteriormente apresentando o seguinte valor a 50 m
de altura, em Jaguaribe-Apodi, em 9,7 m s\,

A fungdo de distribui¢@o de probabilidade de ocorréncia de
velocidade média do vento, inicialmente determinada, foi a de
Weibull (Figura 2) amplamente difundida e testada nos estudos
referentes a energia edlica.

Na comparacdo entre as fontes de geragcdo de energia
elétrica ¢ importante salientar que as hidrelétricas constituem
um projeto maduro, a geracdo anual estd ligada ndo apenas
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Figura 2. Distribuicdo de Weibull e Histograma para velocidade média do
vento no Jaguaribe-Apodi, (CE, Brasil)

ao total da poténcia nominal instalada mas também a sua
capacidade efetiva de geracdo, embora a intensidade de
geracdo dependa do nivel do reservatério e da quantidade de
agua disponivel que flui a cada instante por seus dutos, sendo
sua geracdo definida pela forma de armazenamento e pela
disponibilidade dos recursos hidricos da regido.

No sistema de geragdo ¢ sumamente importante, nas
termoelétricas especificamente utilizando-se biodigestores,
conhecer e caracterizar o bagaco combustivel da cultura da
cana-de-agucar, os dejetos de bovinos, caprinos, os residuos
agricolas de diversas culturas etc., para a geragdo da energia
nas termoelétricas. A utilizagdo de bagago da cana-de-agucar
ou outros residuos agricolas, como combustiveis para a
geracdo de energia elétrica em grandes volumes, suscitam uma
questdo relevante por se tratar de um produto que depende da
safra agricola e, portanto, sujeito as incertezas da natureza,
por ser uma fonte regular e segura para a geragao energética.
A resposta a esta indagacdo é, para o caso brasileiro, positiva
e bastante compreensivel quando se analisam a natureza da
cadeia sucroalcooleira e outras culturas.

Para a analise financeira foi considerada a instalagao dos trés
sistemas de microgeracao de energia elétrica a hidroelétrica, a
termoelétrica e a edlica todos em Limoeiro do Norte (Perimetro
Irrigado Jaguaribe-Apodi) e utilizado o software RETScreen4,
desenvolvido pelo Centro Canadense Natural Resources
Canada (NRCan). No entanto a comparacao analisada entre os
sistemas de geracdo de energia busca aquela que apresente o
menor custo/beneficio para o pequeno produtor rural.

O RETScreen ¢ um software de andlise de projetos de
energia limpa ¢ o mais avancado software de suporte a tomada
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de decisdo no setor de energia limpa. O mesmo ¢ totalmente
livre de custos disponibilizados pelo Governo do Canada e é,
ainda, um comprovado ativador de projetos de energia limpa
em todo o mundo, apoiando a decisdo de investimento em
energias renovaveis adotado mundialmente por peritos do
governo, industria e pela academia. Estima-se que em 2013 o
Retscreen tenha incentivado a instalag@o de pelo menos 24 GW
de capacidade de energia limpa em todo o mundo (RETScreen,
2013).

O Software RETScreen reduz significativamente os
custos (tanto financeiros como temporais) associados a
identificacdo e o acesso a potenciais projetos energéticos,
custos esses que se manifestam nas fases de pré-viabilidade,
viabilidade, desenvolvimento e engenharia e podem constituir
barreiras substanciais a implantacdo de tecnologias de
energias renovaveis e eficiéncia energética, sendo utilizado
por mais de 250.000 pessoas em 222 paises e territdrios,
disponibilizados em 35 idiomas que cobrem aproximadamente
2/3 da populagdo mundial e parte integrante do curriculo em
mais de 270 universidades e instituigdes de ensino superior
(RETScreen, 2013). Alguns autores utilizaram o Retscreen em
seus trabalhos, como Altoé & Oliveira Filho (2010), Dutra,
Tolmasquim (2002).

Com relagdo a demanda energética, foi considerada
uma area de 7,85 ha, correspondendo a area de um pequeno
produtor rural dentro das categorias de irrigantes do Perimetro
de Irrigagdo Jaguaribe Apodi, foram realizados, entdo, todos
os calculos referentes a irrigacdo, para determinar a demanda
energética a ser atendida pelo sistema de geragdo de energia
para uma das principais culturas cultivadas no Perimetro
Irrigado, a cultura da banana que, por meio de sua demanda
hidrica e em func¢do das condi¢des edafoclimaticas utilizando
um conjunto motobomba de 10 cv com vazdo de 20 m* h'! |
para acionamento do sistema de irrigagdo por microaspersio,
tendo um tempo total de irrigacao de aproximadamente 6 h por
dia com a vazdo do sistema de irrigagdo de 17,5 m® h'!, tem-se
uma estimativa do consumo técnico de energia de 55.266 kW
por ano.

Resultados e Discussao

Na Figura 3 sdo apresentadas as curvas de poténcia ¢ de
energia gerada considerando-se a utilizagdo de apenas uma
turbina edlica para a geragdo de eletricidade para consumo
no bombeamento de agua visando a irrigagdo. Em Jaguaribe-
Apodi, com velocidade média de 10 m s™!, tem-se uma geracao
de energia 160 MWh por ano. Observa-se que esste sistema
de geragdo atende adequadamente a demanda solicitada mas
nem todas apresentam viabilidade economica na relagéo custo/
beneficio para o produtor rural.

Verifica-se, na Figura 4, que na geracdo de energia elétrica
por meio dos sistemas de termoelétrica e edlica, foram os tnicos
que apresentaram viabilidade econdmica, fato este relacionado
ao baixo custo e no sistema edlico pela maior velocidade
média do vento (10 m s7'). Assim, a termoelétrica apresenta
uma TIR de 6,5% o payback de 7,8 ¢ a edlica, ocasionada pela
velocidade do vento favoravel apresentam a TIR de 3,3% e o
payback de 6,7 anos, menor que a termoelétrica indicando que
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Figura 3. Curvas de poténcia e de energia do aerogerador no Jaguaribe-
Apodi
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Figura 4. Viabilidade econdmica dos sistemas de geragao termoelétrica,
hidroelétrica e edlica respectivamente, no Perimetro Irrigado Jaguaribe
- Apodi, CE

em condi¢des de boa velocidade média do vento € viavel mais
economicamente que as outras fontes nas quais de acordo com
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Tabela 1. Estimativas econdmicas e tecnologias de trés sistemas de geragdo de energia elétrica

Sistema Energia Eficiéncia Investimento Custo da Energia
de geracio primaria de geracio (%) (US$/kW) (US$/MWh)
Turbina a Gas Gas natural 26260 550 a 2.500 75a 115
PCH Agua 80a90 550 a 4.500 70 a 275
Edlica Vento 1.000 a 3.000 95a 140

Fonte: adaptado de RETScreen (2013), EC (2008).

Moura (2007) o Baixo Jaguaribe possui maior disponibilidade
de velocidades mais altas, devido as brisas maritimas e
terrestres oriundas do litoral, a proximidade do litoral favorece
a produgdo de energia edlica.

Segundo Vogt (2010) a transformagdo de energia
edlica em elétrica ¢ uma tecnologia que se tornou técnica e
economicamente viavel nos ultimos 30 anos enquanto a
produgao vem crescendo cerca de 20% ao ano. A energia edlica
¢ uma fonte de energia limpa e disponivel mundialmente em
lugares com velocidades de vento maiores que 5m s™.

Ramos & Seidler (2011) concluiram, estudando
o aproveitamento de energia edlica em pequenos
empreendimentos no estado do Rio Grande do Sul, que a
energia eodlica ¢ uma fonte de energia renovavel e limpa, que
pode ser usada em pequena escala, para suprir as necessidades
de pequenas propriedades com um baixo custo de manutencao
e de forma ecologicamente sustentavel.

Segundo esses mesmos autores, a partir das analises
realizadas em estacdo de meteorologia entre os anos de 1989
a 1994, na universidade, conclui-se que a velocidade média
dos ventos foi de 2,5 m s, o que ja permite a utilizagdo 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.

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

Para o sistema das hidroelétricas, algumas combinagdes de
fator de capacidade, custo de implantagdo, custos de operagdo
e manutenc¢do, podem ter ocasionado o valor negativo da TIR,
encarecendo o projeto e tornando inviavel sua utilizagdo para
algumas regides (Machado, 2012).

Ao longo da ultima década, entretanto, a eficiéncia desses
métodos de geracdo de energia elétrica estudados vem sendo
fortemente questionada em razdo da quantidade de energia
a ser gerada pelo sistema, o que esta associado a viabilidade
economica do empreendimento e também por questdes
ambientais, desde a década de 80, novas formas de energia,
as denominadas renovaveis, especificamente a energia edlica,
estdo constantemente a ser consideradas para a solugdo da
problematica energética e ambiental. Sua aplicagdo pode
induzir a decisdes de investimento equivocadas. A razdo ¢
que eles ignoram caracteristicas importantes dessas decisoes
como a irreversibilidade, ou seja, o fato de que o investimento
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¢ um custo afundado de modo que o investidor ndo consegue
recupera-lo totalmente em caso de arrependimento ¢ a
possibilidade de adiamento da decisdo de investir (Copeland
& Antikarov, 2001).

Na Tabela 1 se apresenta o custo da energia elétrica do
MWh para o produtor rural e o custo/beneficio ao se utilizar
aquela energia na sua propriedade agricola sendo que a
termoelétrica apresentou menor custo de geragdo, em média
US$ 95,00 0 MWh. Resultado semelhante obtiveram Souza
et al. (2006) que, analisaram economicamente o uso do biogas
da bovinocultura e o aproveitamento da energia na irrigacéo e
chegaram a um valor médio do custo de gera¢ao de R$ 190,00
MWh'.

Aquela que apresentar o menor custo de geracdo tera,
consequentemente, menor preco de aquisicdo, destacando
também a edlica, que vem diminuindo cada vez mais seu
custo de geragdo e ficando mais acessivel para ao agricultor
familiar utiliza-la no bombeamento de dgua para a irrigacao,
aumentando a producdo com o menor custo de energia.

Conclusoes

A utilizagdo da energia elétrica no Perimetro Irrigado
Jaguaribe-Apodi por meio da geragdo eodlica, apresentou
viabilidade econdmica e com menor tempo de retorno do
investimento de aproximadamente 7 anos, correspondente
a uma taxa interna de retorno de 3,3% e um valor médio do
custo da geragdo elétrica de USS$ 117,5 o MW h'! em relagdo
a geragdo na termoelétrica, que foi proximo de 8 anos; ja no
sistema de geracdo na hidroelétrica ndo mostrou ser viavel do
ponto de vista econdmica.

O sistema de geracdo de energia elétrica na termoelétrica
também apresentou viabilidade econdomica tendo um custo
de energia em média US$ 95,00 0o MW h'!, menor, portanto,
que nos outros dois sistemas de geracdo em virtude de sua
eficiéncia de geragdo quanto ao sistema edlico.
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