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Resumo: Objetivou-se, através deste trabalho, avaliar a eficiéncia de uso de energia elétrica no
Perimetro Irrigado de Pirapora, no periodo de 1999 a 2000. A demanda anual de dgua de irrigacao
para o perimetro foi simulada com base no balanco de agua no solo, para condicées de um
manejo de irrigacdo ideal. O indice médio anual de consumo de energia no perimetro foi
determinado com base no volume de agua aplicado e no consumo de energia das estacdes de
bombeamento. Com o volume de &gua simulado e o indice médio anual de consumo de energia,
estimou-se o consumo de energia necessdario para a condicdo de manejo de irrigacao ideal. O
consumo de energia estimado foi comparado com o consumo real, permitindo concluir-se que:
em razao da aplicagcdo excessiva de dgua, o consumo de energia elétrica também foi excessivo;
portanto, é imprescindivel a implantacdo de um programa de manejo de irrigacao visando otimizar
o uso de agua e de energia elétrica.

Palavras-chave: energia elétrica, eficiéncia, perimetro

Assessment of efficiency of electrical energy use
in the Pirapora lIrrigation District, MG, Brazil

Abstract: The efficiency of electrical energy use was evaluated in the Pirapora Irrigation District,
during the years of 1999 and 2000. The irrigation demand was simulated based on the soil water
balance, considering an optimum irrigation management. The annual average energy consumption
index for the irrigation district was determined using the water irrigation volume applied and the
energy consumption in the pumping plants. With the simulated water volumes and the mean annual
energy consumption index, the energy consumption was simulated for the condition of an ideal
irrigation management. The simulated energy consumption was compared with the real one. According
to the results it may be concluded that due to excessive water application the energy consumption
was high. Thus, a good irrigation management program is needed to optimize the use of water and
electrical energy in the Pirapora Irrigation District.

Key words: electrical energy, efficiency, irrigation district

INTRODUCAO a adogao das novas tecnologias no campo da eletricidade. Em
1879 ele concedeu, a Thomas Edson, o direito de introduzir, no

A energia elétrica é, sem sombra de dividas, um insunfasil, processos e equipamentos para a geracéo de eletricidade.
importantissimo para o desenvolvimento das civilizacde¥aquele ano foi inaugurada a iluminacéo da estagao ferroviaria
modernas, estando presente em quase todas as atividade€ewiral do Brasil, na época Estrada de Ferro D. Pedro II, no Rio
processo produtivo. de Janeiro.

A trajetoria brasileira do setor elétrico decorre de iniciativas Entre 1879 e 1890, varias usinas de pequeno porte foram
realizadas a partir de meados do século XIX, para substituiirtstaladas para a geragéo de energia elétrica, como as de Ribeiréo
carvao mineral importado, que era fonte basica de energia pdralnferno (1883) e Marmelos (1889) ambas em Minas Gerais.
transporte, indastria e iluminagdo. Dom Pedro |, bastantdo periodo entre 1890 e 1900, foram instaladas dez outras
interessado nos avancos cientificos de sua época, incentiymguenas usinas, com capacidade para geragdo de 1.200 KW.
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Na virada do século XIX para o século XX, o potencial de MATERIAL E METODOS
desenvolvimento das cidades do Rio de Janeiro e Sdo Paulo

atraiu o capital estrangeiro para a instalacéo de companhias degste trabalho foi realizado no Perimetro Irrigado de Pirapora,
energia elétrica no Brasil, desenvolvendo a vocagao hidreletrigss |ocalizado a 12 km da cidade de Pirapora, nas margens da
brasileira. BR 365, rodovia que liga o norte de Minas Gerais ao Triangulo
O Brasil tem a maior disponibilidade hidrica superficialpineiro e Distrito Federal, cujas coordenadas geograficas sdo
do mundo, com um incomparavel potencial de geracapp 21’ de latitude Sul, 66’ de longitude Oeste e 489 m de
hidroelétrica. Dai, a natural e historica op¢ao dos brasileirggtitude. Este perimetro apresenta uma area de 1.683 ha, sendo
por esta matriz enel’gética. As usinas hidroelétricas proliferaraIDZSG irrigéveiS, 163 de agricu'tura de SequeirO, 243 de reserva
a partir da década de 50, dando sustentacéo ao forte impul&@manente e 41 ha de infra-estrutura. Durante os anos de 1999
do Pais rumo a industrializacéo e ao desenvolvimento. Hojee®000 o perimetro apresentava uma area efetivamente irrigada
Pais dispde de um dos maiores parques hidrelétricos do mungg.450 e 532 ha, respectivamente.
respondendo por quase 90% do total da energia gerada. A infraestrutura de irrigacdo do perimetro é composta de
O sistema elétrico brasileiro foi planejado a partir de umgyas estagﬁes de bombeamentO, em que a primeira, denomi-
das piores secas ocorridas no século passado, entre 0S g captacao, recalca agua do Rio S&o Francisco para um
de 1951 e 1956. Para fazer face a eventualidade de um NQ¥@ervatério com capacidade de 32.500 ena segunda,
episédio como este, o sistema foi concebido de modo fenominada booster, capta agua do reservatorio, e a distribui
funcionar a plena carga, com a ocorréncia de longos ciclos ggra todos os lotes, onde ela é recebida ja pressurizada.
escassez de chuvas, o que € possivel com a manutencéo deara avaliacio da eficiéncia do uso da energia elétrica foi
excedentes armazenados em grandes reservatorios. Levansiiimado o volume de agua necessario para as culturas, com
se em conta os diferentes regimes pluviometricos caracterfgse no balanco de agua no solo, a partir dos elementos do
ticos das diversas regides brasileiras, instalou-se tambéglma, propriedades fisicas do solo e estadios de desen-
progressivamente, uma rede de transmissao interligada, qu§tvimento das culturas. Tal metodologia é descrita detalha-
permite o pleno atendimento do setor, mesmo em regioes orgigmente por Medeiros et al. (2003). Este volume foi comparado
eventualmente haja escassez de agua e energia. com o somatério dos volumes de 4gua medidos nos
Por muitos anos, o Brasil conviveu com a impressao de qu@drometros de cada lote do perimetro, para determinar os
suas fontes hidroenergéticas eram inesgotaveis. De fai@lumes em excesso e em déficit no perimetro, de 1999 a 2000.
teoricamente, seria ainda possivel dobrar, em alguns anoscem as informagées sobre o volume bombeado pelo sistema
namero de hidrelétricas instaladas no Pais, sem provocgé captacéo e volume de agua registrados nos hidrémetros,
danos irreversiveis ao meio ambiente. No entanto, a populagéissim como as informacées sobre as demandas registradas e
brasileira mais do que triplicou nos ultimos 40 anos, e esta, d8 consumos de energia para as estacGes de bombeamento,
uma ocupacéo predominantemente agraria e rural, se invergeterminaram-se os indices de demanda de poténcia (W m
para urbana e industrial. A demanda por energia elétrica creseule consumo de energia (kWh)mTais indices permitem
naturalmente, de forma exponencial, até que, em meados @osliar-se, durante o ano, 0s meses que obtiveram os melhores
anos 90, o sistema hidrelétrico instalado comecou a dar sinaigiores rendimentos entre demanda registrada e volume
de esgotamento. Os excedentes de agua, que davam gardmiabeado e consumo de energia e volume bombeado, de forma
de abastecimento por cinco anos, passaram a ser utilizadpe se possa realizar intervengdes na forma de distribuicéo de
acima da taxa de recomposicéo natural durante os periodiga, a fim de se obter os melhores rendimentos.
chuvosos. Ainda em 2001, o Brasil foi submetido a um dos O indice de demanda de poténcia mensal para a estacdo de
piores regimes pluviométricos das ltimas décadas que, aliag@mbeamento captacao foi obtido pela razéo da demanda de
a falta de investimentos no setor energético, culminou na maig@téncia mensal registrada nesta estagdo de bombeamento e o
crise energética ja existente. volume mensal de 4gua bombeado pela mesma, sendo que o
Com base no art. 62 da Constituicido Federal, o Presidertelume foi estimado por meio da curva de rendimento da bomba.
da Republica promulgou a Medida Proviséria n° 2.198-5, de Z3 indice de demanda de poténcia mensal, para a estacéo de
de agosto de 2001, criando e instalando a Camara de Gestad@gbeamento booster foi obtido por meio da razéo entre a
Crise de Energia Elétrica — GCE, com o objetivo de propor @manda de poténcia mensal registrada na referida estacao de
implementar medidas de natureza emergencial, decorrentedxanbeamento e o somatério do volume mensal de agua
atual situagéo hidrolégica critica, para compatibilizar a demandegistrado nos hidrémetros; os indices de demanda de poténcia
e a oferta de energia elétrica, de forma a evitar interrup¢éaeensal para o perimetro foram obtidos por meio da raz&o entre
intempestivas ou imprevistas do suprimento de energia elétricasomatorio das demandas de poténcia mensal registradas nas
Diante da crise energética, influenciada pela escassez de agsiacdes de bombeamento e o somatdrio do volume de agua
agravada pela falta de investimentos no setor, objetivou-seensal registrado nos hidrémetros.
neste trabalho, avaliar o consumo de energia elétrica no O indice de consumo de energia mensal, para a estacao de
Perimetro Irrigado de Pirapora, MG, durante os anos de 199%embeamento captacgéo foi obtido por meio da razéo entre o
2000, para a condicdo de um manejo de irrigacdo adequadonsumo de energia mensal, registrado na referida estacéo
uma vez que a agricultura irrigada consome 7.789 GWh ano de bombeamento, e o volume mensal de agua bombeado
que corresponde a 1,4% da capacidade instalada de gerapéta mesma. O indice de consumo de energia mensal, para a
hidroelétrica no Brasil (Lima et al., 2002). estacdo de bombeamento booster foi obtido por meio da razéo
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entre o consumo de energia registrado na referida estacaotei@poral das chuvas, estas ndo sdo aproveitadas de forma
bombeamento e o somatério do volume mensal de agtatalmente efetiva pelos cultivos e, associada a alta demanda
registrados nos hidrometros, enquanto o indice de consuratmosférica, leva a ocorréncia de déficits hidricos nesses meses.
de energia mensal para todo perimetro o foi através da razgietretanto, o agricultor que ndo usa nenhuma técnica de manejo
entre o somatdrio dos consumos mensais registrados n&sirrigagdo acredita que as chuvas ocorridas sdo suficientes
estagdes de bombeamento e o somatdrio do volume de agia@a a cultura e cessam as irrigagdes, provocando assim o
mensal registrado nos hidrometros. déficit hidrico. Verifica-se, portanto, que devido a esse balanco
A partir dos resultados obtidos dos indices mensais dfidrico negativo observado no perimetro, 0 manejo no uso da
consumo de energia para o perimetro, determinou-se o indiggua n&o foi realizado de forma adequada para os anos de 1999
médio anual de consumo de energia no perimetro, nos anosed®000, uma vez que é baseado em experiéncia do produtor que,

1999 e 2000. Com os volumes de agua simulados para 0 mesgif reunides semanais, solicita junto a geréncia do perimetro, o
periodo e o indice médio anual de consumo de energia, estimQbtume de a4gua supostamente necessario.

se 0 consumo de energia para a condicdo de manejo de irrigacao
adequado. Comparando-se o consumo de energia real §nh8ices de demanda de poténcia
consumo estimado, determinou-se também o excesso e o déficitog jndices de demanda de poténcia (k% exconsumo

de energia no perimetro de 1999 a 2000. de energia (kWh 1f) sdo apresentados nas Tabelas 2 e 3,
- respectivamente. Dentre as estacdes de bombeamento (capta-
RESULTADOS E DISCUSSAO ¢&o e booster) a que apresentou maiores indices médios anuais
de demanda de poténcia foi o booster, com valores de 0,0043 e
Uso da agua no perimetro 0,0042 kW n?, para os anos de 1999 e 2000, respectivamente,

Os volumes de agua simulados, correspondentes aos ag@gacterizando um baixo rendimento com relagdo a captaco,
de 1999 e 2000, para todo o perimetro, sdo apresentadosefgbora o rendimento tenha aumentado em 2% durante o ano
Tabela 1, bem como os volumes aplicados em excesso e 2000.
deficit. Os volumes de agua simulados para todo o perimetro, Os indices de demanda de poténcia, para o perimetro, apre-
correspondentes aos anos de 1999 e 2000, foram de 4.555.12btaram valores médios anuais de 0,0056 e 0,0066 kW m
4.493.838 M apresentando um consumo anual de agudurante os anos de 1999 e 2000, respectivamente, havendo um
estimado de 10.116 e 8.451 ma* ano™. Observa-se a ocorréncia decréscimo no rendimento anual de 18%. Este decréscimo se
de um decréscimo no consumo anual de agua, para o perimejustifica em razdo da alta demanda registrada nas estacées de
de 16%. A reducdo no consumo anual de agua foi ocasiondslembeamento e do decréscimo de 11% no volume de agua
pela reducdo na demanda hidrica das culturas, ocorrida no apicado, pois o0 sistema era acionado para aplicar apenas parte
de 2000 e influenciada pelo clima. do volume de agua que é capaz de bombear.

Os volumes aplicados em excesso no perimetro, para os Os meses de janeiro de 1999 e 2000 foram os que apre-
anos de 1999 e 2000, foram de 4.537.574 e 3.758.274 mentaram 0s menores rendimentos mensais de demanda de
respectivamente, representando, em termos porcentuais, upténcia, tanto para o booster (0,0339 e 0,0306 \goanto
aplicagdo excessiva de 100 e 84%. Apesar da aplicacfara a captagdo (0,0425 e 0,0515 kW).nEsses baixos
excessiva de agua verificada no perimetro, os meses de janegndimentos sao devidos a relagdo entre a alta demanda
de 1999 e janeiro, fevereiro, margo e abril de 2000 apresentaraggistrada e o pequeno volume de agua aplicado nos lotes.
déficits.

A ocorréncia de déficits nos meses supra citados deve-séndices de consumo de energia
interrupcdo parcial da pratica de irrigacéo, justificada pelo Os indices médios anuais de consumo de energia foram
fato de, nesses meses, predominar a estacao chuvosa na regigiores no sistema de bombeamento booster, com valores
gue se concentra de outubro a margo. No entanto, por se tratar0,3140 e 0,3017 kWh-imnos anos de 1999 e 2000,
de uma regiéo onde ha predominio de irregularidade espagespectivamente, caracterizando um baixo rendimento com

Tabela 1. Volume de 4gua aplicado e simulado, em excesso e em déficit, para o Perimetro Irrigado de Pirapora, MG, darante 0s ¢
de 1999 e 2000

Volume de Agua (1Om?®)
Jar Fe\ Mar Abr Mai Jur Jul Ago Se Oui Nov Dez Total

1999
Aplicado 236 2949 7418 5056 962,8 1.004,8 1.0784 967,3 1.108,2 1.177,5 747,1 1858 8.797,6
Simulado 318,7 290,8 277,2 4634 5019 4599 507,12 5853 5785 3652 52,0 155,1 4.555,1
Excesso 0,0 4,0 464,6 42,2 460,8 544,8 571,3 382,1 529,7 8124 6951 30,7 4.537,6
Déficit 295,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2951
2000
Aplicado 86 229,3 3018 462,7 862,7 1.069,0 9525 946,2 968,6 6415 1.183,9 2416 7.868/4
Simulado 254,1 290,4 3752 466,3 494,3 456,0 4125 476,8 462,5 4257 1925 187,4 4.493,8
Excesso 0,0 0,0 0,0 00 3684 613,0 540,0 4694 506,0 2158 9914 54,3 3.758,3
Déficit 2455 61,1 73,5 3,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3837

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, Campina Grande, v.7, n.2, p.394-398, 2003



Avaliacao da eficiéncia do uso da energia elétrica no perimetro irrigado de Pirapora, MG 397

Tabela 2. indices de demanda de poténcia durante os anos de 1999 e 2000

Estacdo de Demanda de Poténcia (kW3n
Bombeament:  Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média
1999
Captacéo 0,0084 0,0013 0,0005 0,0009 0,0004 0,0004 0,0003 0,0004 0,0003 0,0003 0,0005 0,0023 0,0013
Booster 0,0339 0,0034 0,0013 0,0019 0,0010 0,0010 0,0009 0,0010 0,0009 0,0008 0,0013 0,0046 0,0043
Perimetro 0,0425 0,0047 0,0018 0,0026 0,0014 0,0013 0,0012 0,0014 0,0012 0,0012 0,0018 0,0064 0,0056
2000
Captacéo 0,0206 0,0013 0,0010 0,0006 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0004 0,0005 0,0004 0,0014 0,0023
Booster 0,0306 0,0041 0,0030 0,0019 0,0011 0,0009 0,0010 0,0010 0,0010 0,0015 0,0009 0,0038 0,0042
Perimetro 0,0515 0,0056 0,0041 0,0027 0,0014 0,0012 0,0014 0,0014 0,0014 0,0020 0,0013 0,0054 0,0066

Tabela 3. indices de demanda de energia durante os anos de 1999 e 2000

Estacéo de Consumo de Energia (kW
Bombeament) Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média
1999
Captacéo 0,2473 0,1551 0,1453 0,1404 0,1684 0,1327 0,3400 0,1348 0,0146 0,1459 0,1494 0,2268 0,1667
Booster 0,3503 0,3177 0,3069 0,2364 0,3274 0,2613 0,3586 0,2937 0,3277 0,3017 0,3252 0,3605 0,3140
Perimetro 0,6028 0,4673 0,4523 0,3492 0,4845 0,3958 0,7172 0,4395 0,3429 0,4480 0,4873 0,5414 0,4773
2000
Captacéo 0,2820 0,1467 0,0741 0,1483 0,1058 0,1765 0,1438 0,1209 0,1569 0,1335 0,1578 0,1980 0,1537
Booster 0,1323 0,3219 0,1608 0,3483 0,2938 0,3256 0,3344 0,2960 0,3391 0,2918 0,3133 0,4636 0,3017
Perimetro 0,4182 0,4837 0,2396 0,5215 0,4358 0,4850 0,5042 0,4451 0,5130 0,4369 0,4700 0,6881 0,4701

relacéo a captacdo, embora o rendimento tenha aumentado@tha 0,4 kWh i, respectivamente. Confrontando-se esses indi-
4% durante 0 ano 2000. Esse baixo rendimento ocorre em virtucles com os resultados obtidos, nota-se que os indices de consu-
da relagdo entre o alto consumo de energia registrado e o bamo de energia encontrados foram significativamente maiores e
volume de agua aplicado, sendo que o sistema era acionagduoa das explicagdes é que o sistema era acionado para aplicar
para aplicar apenas parte do volume de dgua que é capazagenas parte do volume de 4gua que é capaz de bombear.
bombear.

Os indices médios anuais de consumo de energia par&onsumo de energia
perimetro foram 0,4773 € 0,4701 kWR para os anosde 1999 A Tabela 4 apresenta os valores mensais de energia
e 2000, respectivamente, sendo praticamente constantamsumida, estimada, em excesso e em déficit, para o perimetro,
durante os anos estudados. Os meses que apresentadamante os anos estudados.
maiores indices mensais foram julho de 1999 (0,7172 kf{hm  As necessidades de energia estimadas para o perimetro,
e dezembro de 2000 (0,6881 kWH)mEsses altos indices correspondentes aos anos de 1999 e 2000 foram de 2.174,4
mensais sdo devidos a relag&o entre o alto consumo registradd.112,5 MWh, respectivamente, perfazendo o consumo
e 0 pequeno volume de agua aplicado nos lotes. por unidade de 4rea de 4.829 kWh'a3.973 kWh hj

Segundo Lima et al. (1999), o indice de consumo de energiaspectivamente. Observa-se, no consumo por unidade de
para o método de irrigacdo por aspersdo convencional, c@rea, decréscimo anual de 18%. Esta reducdo se deve a
eficiéncia de irrigacdo variando de 60 a 85%, é de 0,2 a 0,6 kWdiminuicdo no volume de agua, simulado para condi¢Bes de
n3, respectivamente, e para o método de irrigacéo por microasanejo de irrigacdo adequado, no ano de 2000, em relacdo ao
perséo, com eficiéncia de irrigacdo variando de 80 a 95%, é deo de 1999.

Tabela 4. Energia consumida, estimada, em excesso e déficit para todo o Perimetro Irrigado de Pirapora, MG, durant®@8 anos de
e 2000

Energia Elétrica (MWh)
Jar Fe\ Mar Abr Mai Jur Jul Ago Se Oui Nov Dez Total

1999
Consumida 14,2 137,8 3355 176,6 466,5 397,7 773,4 4252 3799 5275 3640 100,6 4.098,8
Estimada 152,1 138,8 1323 221,2 2396 2195 2420 2794 276,1 1743 24,8 74,0 2.174,4
Excesso 0,0 0,0 2032 00 2269 1781 531,3 1458 103,8 353,2 3392 26,5 2.108,0
Déficit 137,9 1,0 0,0 447 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 183,6
2000
Consumida 3,6 1109 72,3 2413 376,0 518,5 480,2 421,1 496,8 280,3 556,4 166,3 3.723,8
Estimada 119,5 136,5 1764 219,2 2324 2144 1939 2241 217,4 200,1 90,5 88,1 2.1125
Excesso 0,0 0,0 0,0 22,1 1436 304,1 286,3 197,0 2794 80,1 465,9 78,2 1.856,8
Déficit 115,9 25,6 1041 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2455
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Os excessos de energia anual para o perimetro, durante CONCLUSOES
0s anos de 1999 e 2000, foram de 2.108 e 1.856,8 MWh,
respectivamente, conduzindo a um desperdicio de energia de1. A estacdo de bombeamento booster apresentou os mais
97 e 88%, respectivamente. Este desperdicio € influenciadgaixos rendimentos, principalmente nos meses de janeiro.
sobretudo, pela falta de um manejo adequado da irrigacao pois, 2. Em razao da aplicaciio excessiva de agua, também foi
segundo estudo realizado pela Companhia Energetica de Minggessivo o consumo de energia elétrica sendo necessaria,
Gerais-CEMIG, citado por Lima et al. (1999), se a irrigagdo foss&)rtanto, aimplantagéo de um programa de manejo de irrigagéo

utilizada de fo.rma ramoqal, apro_xmadamen?e 20% da agug £ 1o otimizar o uso de agua e de energia elétrica.
30% da energia consumidas seriam economizados, sendo 20%

da energia economizada referente & aplicacdo desnecessaria LITERATURA CITADA
de agua e 10% ao redimensionamento e otimiza¢&o dos equipa-

mentos utilizados na irrigacao. . . Ce L
Confrontando-se rge(risalmente o0s volumes de égd‘éma’ J.E.F.W,; Ferreira, R.S.A.; Christofidis, D. Uso da irrigacédo
’ ' no Brasil. O estado das aguas no Brasil. Agéncia Nacional

deficitarios (Tabela 1) com o consumo deficitdrio mensal de A

energia, observa-se que, nos meses de fevereiro e abril de 199¢1€ Enérgia Elétrica. CD-ROM, 1999.

e abril de 2000, os resultados ndo seguem a mesma tendehdma, J.E.F.W,; Ferreira, R.S.A.; Christofidis, D. Estudo do
em termos de déficit. Tal fato pode ser justificado em razdo daUs0 da agua e energia elétrica para irrigacdo no Brasil.
ocorréncia do maior tempo de funcionamento do sistema de http://www.iica.org.uy/p2-5htm. 21 de Abril de 2002.
bombeamento da captacdo em relacédo ao sistema booshégdeiros, S.S.; Soares, A.A.; Ramos, M.M.; Mantovani, E.C.;
sendo que este Gltimo contabiliza o volume de dgua consumidoSouza, J.A.A. Avaliagdo do manejo de irrigagéo no Perimetro
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