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INTRODUCAO

Este trabalho apresenta algumas consideragbes preli-
minares de viabilidade econdmica da utilizagio de Usi-
nas Hidroelétricas Reversiveis (UHR) ao invés do bom-
beamento convencional em projetos de irrigagio. Néo
¢ de forma alguma um estudo detathado mas pode ser
considerado como uma sugestio para que a alternativa
seja analisada. Trata-se de um trabalho por nos desenvol-
vido em janeiro de 80 na Companhia de Eletricidade do
Ceard por solicitagdo de sua Diretoria de Engenharia ¢
Expansio objetivando adequar as caracteristicas das
UHR ao problema de bombeamento ddgua cujos custos
tem inviabilizado diversas tcntativas de aproveitamento
de terras para irrigagfo.

Em 1976, por ocasido do VI CPEDI (Curso de Pla-
nejamento ¢ Execugo de Programas Regionais de De-
senvolvimento Rural Integrado) promovido pelo Banco
do Nordeste, foi elaborado o Projeto de Desenvolvimen-

Ceard, onde era considerado o aproveltamento da Cha-
pada do Apodi para fins de irrigagfio. Foram considera-
dos elevados o investimento necessdrio para a estacdo
de bombeamento convencional ¢ o custo do m® de
agua a nivel de irrigante. Necessitava-se bombear dgua
a uma cota de 120 metros acima da cota do:rio Quixerg,
5 km & montante da cidade do mesmo nome.

Neste trabalho procuramos manter os parametros es-
tabelecidos no projeto do BNB tais como dimensGes dos
lotes, tipos de culturas, necessidade mensal de agua por
hectare, periodo ¢ forma de irrigagdo entre outros.
Admitimos que do volume de dgua bombeado diariamen-
te pela UHR serd retirado o equivalente a garantir uma
vazio de 1 m3/seg. exclusivamente para aquele fim. Con-
sideramos que a demanda d’4gua necesséria corresponde
20 pior caso que é o més de outubro. Na verdade duran-
te o periodo de chuvas a UHR poderd bombear um
volume menor o que nos levaria a uma redugéio de custos.

1 — USINA HIDROELETRICA REVERSIVEL (UHR)

A utilizagdo da UHR om sistcmas clétricos tom sido
objeto de fregiientes e prolongadas polémicas. Sua utili-
zacdo requer um sistema de base para fomecimento de
energia uma vez que a UHR ora funciona como gerador
ora funciona como carga. Um esquema simplificado é
mostrado a seguir:
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As UHR podem ser de ciclo didrio, semanal ou sazo-
nal. Nas de ciclo didrio a energia acumulada em cada dia
é totalmente utilizada no periodo de ponta imediato.
Na de ciclo semanal o bombeamento € consequente
armazenamento de energia seria feito nos dias de do-
mingo de modo a constituir uma reserva adicional de
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energia para compensar o maior consumo dos dias
Gteis. A que nos referimos neste trabalho é de ciclo
diario e durante o periodo de carga leve deverd bom-
bear agua para o reservatério superior ¢ no periodo de
ponta do sistema (16 as 19h) funcionard como gerador,
fornecendo assim a energia de ponta complementar.

Bomb



Enumeramos abaixo algumas das vantagens atribui-
das 2 UHR:

1) methora o fator de carga

2) Aumenta a capacidade de atendimento

3) Apresenta baixo custo operacional

4) Responde rapidamente s solicitagBes de carga

5) Descentraliza a poténcia instalada

6) Possibilita economia em linhas de transmissio e

subestages
7) Custo do kw instalado menor do que o das hidro-

clétricas convenocionais.

Como desvantagem fundamental apresenta um ba-
lango energético negativo com rendimentos em tomo de
70%. Num raciocinio simplista a UHR € um absurdo tec-
nolégico pois seu balango energético é negativo ou seja
gasta-se 10 kw/h para se obter apenas 6 ou 7 kw/h. Este
raciocinio no entanto é incompleto pois nio considera
a capacidade de atendimento do sistema nem tampouco
us dilerentes valores para a energia de ponta ¢ para a
energia secundaria. Na diferenca destes valores é que re-
side a viabilizagde da UHR. Bombear nos periodos de
carga leve, utilizando energia barata e gerar energia nos
perfodas de ponta, a valores mais elevados compensa o
balango energético num saldo econdmico positivo.

Apesar de a mesma méquina elétrica funcionar como

gerador e como motor, as poténcias de bombeamento e

de geragdo ndo necessariamente sao iguais. Estas potén-
‘cias dependerdo dos volumes dos reservatérios, do ciclo
de funcionamento da Using e da forma de curva de car-
ga do sistema associado. No caso em questio a ordem
de grandeza destas poténcias ¢ pequena comparada com
a do sistema da COELCE razio pela qual ndo havera
restrigio para que possam ser iguais.

2 — DADOS E DEFINICOES

0 infcio e o final da irrigacdo sdo determinados se-
gundo o habito do agricultor e o periodo disponivel de
luz solar. Admitiremos que a irrigagdo comecard ds 6
horas e se prolongard até as 22 horas num total de 16
horas didrias. Isto é admissivel pois antes das 18 horas
o agricultor procederd 3 mudanga de posicfo dos asper-
sores ¢ iniciaré a iltima etapa que terminard as 22 horas
com o fechamento da irrigagdo.””

Consideramos ainda que a UHR produzird energia
durante 3 horas de pico, e que 0 bombeamento se fard
por um periodo’ de 8 horas. Admitiremos que a potén-
cia para bombeamento seja igual a poténcia na geragéo.
Podemos entdo proceder as seguintes definicGes:

= periodo de irriga¢do = 16 he
Tg= periodo de geragdo = 3h
Tp= periode de bombeamento = 6h
Q; = vazio de irrigagio = 1m®/seg
Qg= vazio de geragdo
Qp= vazio de bombeamentn
Py = poténcia gerada
= poténcia de bombeamento
Ep= energia.gasta no bombeamento
= energia gerada
Vi= volume d’dgua didrio para irrigacdo
Vg= volume d’dgua didrio para geragio
Vp= volume d’agua didric bombeada

3 — VAZAO DO BOMBEAMENTO E DE GERACAO

A poténcia em KW necessdria para bombear 4gua a
uma altura H e numa vazio Qp ¢é dada por:

(D Pp=120p H
onde Qp é dada em m>/seg ¢ H em metros
A poténcia disponivel em KW serd dada por:

pg = LO00QH oy

75x1, 34

onde n é o rendimento global do conjunto.
Admitindo um valor tipico de 0,6 para n:
() Pg=6.QH

Teriamos ainda que:

Vi = lbhvx Im/seg = 57.600m> -

= B
% - 3h
Qb - Vg + Vi
8h
Impondo que Pg = Pp :
12QpH = 6 QgH
Qg = 2Qb
Substifuindo Qg ¢ Qp fercmos
Ve 2Vg + Vi
3h 8h
Donde
Vg = 3Vj
Vg = 172800m’
Entdo
_ 4V
Qb= sh
Qp = 8m?/seg
Donde

Qg = 16m>/seg

O volume bombeado diariamente seri de 230.400m>
A poténcia de bombeamento sera igual a de geracao e
dada em KW por:

Py =Pp = 12Qp H
Pg = Pp = 12 x 8x120 KW
Py = Pp = 11.520 KW

4 — HARMONIZACAO, BOMBEAMENTO,
GERACAO E IRRIGACAO

A harmonizac3o entre 0 bombeamento a peragso e a
irrigacio é mostrada no gratico a seguir. A partir desie
grafico podemos deterrinar qual deve ser a capacidade
do reservatorio superiof:

Vr = 230.400m?® — im?fseg x 2h
V. = 271 7200m3



FOUCINUS UCUULN AlIUL YUue 3¢ auleHLaNnus 0 perious
de bombeamento podemos reduzir a vazfio ¢ diminuir
a capacidade do reservatorio.

5 — DETERMINACAO DO CUSTO ANUAL

As tarifas consideradas sfio as pagas pela COELCE
3 CHESF em janeiro de 1980

demanda: Cr§ 237,31/KW
consumo: Cr$ 178,28/MWh

Energia gasta diariamente no bombeamento:
Ep=Pp . Ty
Fp = 11.520Kwx 8h
Ep = 92.160 KWh

Enerpgia gerada diariamente

Eg = 11.520KW x 3h
Eg = 34.560KWh
HARMONIZAGAO:

BOMBEAMENTO, IRRIGACAO E GERACAO

Custo anual de bombeamento
Cp = Bp x Cr$ 178,28/Mwh x 365

Cp = 92,16 x Cr$ 178,28 x 365
Cp = Cr$ 5.997.054,00

Receita com a energia gerada anualmente

Rg = Eg x Cr$ 178,28/Mwh x 365

Rg = 34,55 x 365 x Cr$ 178,28

Rg = Cr§ 2.248.895,00
Parcela economizada pela COELCE com a redugfo da
demanda:

Rq = 11.520KW x Cr$ 237,31/kw x 12

R4q = Cr$ 32.805.734,00

Saldo anual:
S=R4g+Rg~Cy
S = Cr§ 29.057.575,00
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0 — AKRLEA IKKIUAUA

No projeto do BNB foi estimada uma vazfo continua
durante as 16 horas de 1,03 1/seg/ha baseada na deman-
da do més de Pico e tendo em vista a necessidade das
plantas a serem cultivadas. No mesmo projeto foi esta-
belecido lote de 5ha para cada familia dos guais 2,5ha
sdo imrigados ¢ 2,5 sio de sequeiros.

‘Fixando os dados acima mencionados acharemos a
4rea total possivel de ser irrigada e o nimero de familias
beneficiadas. Sendo de 1m?>/[seg a vazdo para irrigagio a
drea total a ser irrigada serd de aproximadamente.

1m3/seg ha
1,03 1/seg
A =971 ha

Como foi estipulgido lote, de Sha dos quais apenas 2,5ha
sdo irrigados entdo a érea total abrangida sera de 1942ha
e serd possivel serem beneficiadas 388 familias.

No quadro I apresentamos a demanda de 4gua, e as
diferentes culturas com os respectivos totais de hectares
plantados. As necessidades de dgua estfo de acordo
com o projeto original do BNB. Por este quadro pode-
mos ver que a demanda mdxima corresponde ao més
de outubro com 172900m* ou 57600m>/dia que foi
o'valor admitido nos nossos céiculos.

7 — CONCLUSOES

Os resultados numéricos aqui conseguidos ndo de-
vem ser encarados como definitivos. Devemn ser vistos
como ihdicativos da viabilidade ou nfio da alternativa
considerada. Num projeto definitivo muitas outras va-
risveis deverdo ser consideradas. Os valores das varidveis,
admitidas ou encontradas, neste estudo est3o evidente-
mente sujeitas a modificagbes num estudo definitivo.

Utilizando uma UHR de aproximadamente 12MW

demos irrigar uma area de 1980ha e beneficiar 388
¥§m1i s segundo os padrdes estabelecidos no projeto
do BNB para imigagio da Chapada do Apodi, e con-
siderado invidvel devido aos custos de bombeamento.
Bombeando 4gua nos periodos de carga leve (0 a 8 ho-
ras) e gerando encigia no hordrio de pico (16,30 &s
19,30h) teremos um déficit energético de 57.600KWh/
dia e um saldo econdmico positivo de aproximadamente
29 milhGes de enizeiros por ano, além de toda a dgua
necessaria para a irrigagdo.

Nio nos esquecamos no entanto dos beneficios so-
ciais num projeto desia natureza nem tampouco as res-
trighes do Estado do Ceara onde a escassez de dgua tem
sido um dos fatores que mais angustiam o agricultor. As
terras da Chapada do Apodi sdo consideradas de grande
fertilidade mas a regifo no dispde de 4gua, dai a procu-
ra de meios para viabilizar o seu aproveitamento.

Consideramos os resultados obtidos como indicati-.
vos de que a alternativa considerada merece um estudo
mais profundo e detathado, justificando ainda a atengio
por parte dos Orgdos governamentais.
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