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RESUMO

A irrigacdo é indispensavel para o desenvolvimento das culturas em regibes com
escassez ou distribuicdo pluviométrica irregular, possibilitando altas produtividades,
visto que essa técnica complementa a demanda de agua a cultura. No entanto, ao
utilizar-se de recursos hidricos e energia elétrica, surge uma preocupagao com a
eficiéncia da irrigacdo. Adicionalmente, a viabilidade econémica é um fator de extrema
importancia. Este trabalho tem como objetivo analisar a viabilidade econdmica do uso
do inversor de frequéncia para o controle da microirrigacdo. A metodologia adotada
consistiu em simulacdes da &rea a ser irrigada, para diferentes declividades e
considerando o uso ou n&o do inversor de frequéncia. Foram obtidos dados de poténcia
elétrica consumida, poténcia hidraulica e realizada a analise econdmica, considerando as
tarifas elétricas (convencional e horo-sazonal). Os resultados demonstram grande
potencial de economia de energia elétrica com o uso do inversor de frequéncia. Para o
caso da area simulada, pode-se concluir por meio de analise econémica que o uso do
inversor de frequéncia apresentou-se como a melhor alternativa comparado com método

dissipativo.

Palavras-chave: sistema de bombeamento, eficiéncia energética, analise econémica.



ABSTRACT

Irrigation is essential for the development of crops in regions with scarce or irregular
rainfall distribution, enabling high productivity, since this technique complements the
demand for water culture. However, to be used for water and electricity resources,
comes a concern with the efficiency of irrigation. In addition, the economic viability is a
factor of utmost importance. This work aims to analyze the economic viability of the
use of the variable frequency drive to control the microirrigation. The methodology
consisted of simulations of the area to be irrigated, for different slopes and considering
the use or not of the variable frequency drive, consumed electric power data were
obtained, hydraulic power and conducted economic analysis, considering the electricity
rates (conventional and horo-seasonal). The results show great potential for energy
savings with the use of the frequency inverter. In the case of the simulated area, it was
conclude by economic analysis use of the variable frequency drive presented itself as
the best alternative compared to dissipative method.

Keywords: pumping system, energy efficiency, economic analysis.
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1. INTRODUCAO

O uso de tecnologias que visam o desenvolvimento da agricultura €
indispensavel para atender a atual e futura demanda de alimentos a nivel mundial. A
utilizacdo da irrigacdo € uma necessidade para aumentar a produtividade das culturas
em regides onde ha escassez de agua ou irregularidade de chuva.

No Brasil, a area irrigada compreendeu 4,45 milhdes de hectares ou 7,4% da
area total em lavouras temporarias e permanentes. Sendo 24,0% dessa area irrigada por
sistemas de inundacdo, 5,7% por sulcos, 18,0% sob pivé central, 35,0% em outros
métodos de aspersdo, 7,3% com métodos localizados e 8,3% com outros métodos
(IBGE, 2006).

Diante da significativa area irrigada no pais por meio dos métodos de aspersédo
e de irrigacdo localizada (2,68 milhGes de hectares), onde € indispensavel o uso do
conjunto motobomba, a preocupacdo com a eficiéncia energética fica evidente, visto
que exigem elevada poténcia de energia para realizar o bombeamento hidraulico
(PEREIRA et al., 2013; PERRONI et al., 2015).

Os custos com energia elétrica sdo evidentes nos sistemas de aspersao
convencional e pivo central, em que o mau dimensionamento do sistema pode acarretar
em aumento de até 25% dos custos de producdo, reduzindo a renda do produtor. Esse
aumento é proveniente de procedimentos operacionais mal executados, lamina aplicada
excedente ao projeto e, baixa eficiéncia dos equipamentos elétricos e hidraulicos
(MORAES et al., 2014).

Os sistemas de irrigacdo sdo projetados para trabalhar na condicdo de méxima
vazdo e altura manomeétrica que atendem a todas as irrigacdes, ou subunidades. No
entanto, quando o sistema trabalha em condi¢6es mais favoraveis de relevo ou de vazao,
€ necessario se ajustar o ponto de funcionamento da motobomba, a fim de evitar perdas
de energia consideraveis quando se usa métodos dissipativos (ARAUJO, 2003).

No caso da microirrigacdo que se adapta as mais diversas condicdes
topogréficas e formato da area a ser irrigada, podem ocorrer diferencas significativas de
demanda de poténcia entre as subunidades de irrigacdo. Essas diferencas sdo
decorrentes de fatores como declividade e/ou comprimento de linha lateral diferente e
altura geométrica, proporcionando pressdo no inicio de linha de derivagcdo também
diferenciada. Para se ajustar a pressdo e vazao nas subunidades, de maneira que o

projeto atenda toda area a ser irrigada, faz-se o uso de reguladores de pressdo e, em



alguns casos de emissores autocompensantes. No entanto, o uso desses dispositivos
ocasiona dissipacdo da energia hidraulica, o que reflete na dissipagdo de energia

elétrica.

O uso do inversor de frequéncia pode minimizar a dissipacdo da energia
hidraulica, pois o ponto de operacdo do conjunto motobomba iré se ajustar ao ponto de
projeto de cada subunidade, reduzindo de forma significativa 0 consumo de energia
elétrica, aumentando a eficiéncia global do sistema. Ao controlar a frequéncia da rede
de elétrica de alimentagdo do motor, a rotagdo do motor é controlada e,
consequentemente a vazdo e a altura manométrica da bomba serdo adequadas a
demanda no momento (HANSON et al., 1996; ARAUJO et al., 2004). Muitos trabalhos
relatam o uso do inversor de frequéncia em sistemas de irrigacao por pivo central, sendo
que os sistemas de microirrigacdo tem caracteristicas desejaveis para aplicacdo dessa
tecnologia.

Diante do exposto, o objetivo do presente trabalho foi avaliar a viabilidade
econdmica da utilizacdo de um inversor de frequéncia para o acionamento do conjunto

motobomba em sistemas de microirrigagao.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Microirrigacao

A microirrigacdo ou irrigacdo localizada consiste na aplicagdo de &gua em
pequeno volume, porém com alta frequéncia, na fracdo do solo onde ha concentracao
das raizes, sendo em pontos discretos ou em faixa continua, com turno de regade 1 a 4
dias, mantendo assim a umidade do solo proxima a capacidade de campo
(BERNARDO, 1995; FRIZZONE et al., 2012).

O sistema da microirrigagdo é composto basicamente por: estacdo de
bombeamento, cabecal de controle, linha principal, valvulas, linhas de derivacéo, linha
lateral e emissores. No cabecal de controle estdo presentes os sistemas de filtragem da
agua e de injecao de fertilizantes, as valvulas de controle de pressdo e medidores de
vazdo. A partir desse ponto, a agua € derivada para a linha principal que é responsavel
por conduzir a 4gua para as linhas secundarias. Em cada subunidade de irrigagdo ha um

cavalete com as valvulas de controle (responsavel por controlar a presséo e o volume de



agua na entrada da linha de derivagéo), de onde a 4gua segue para as linhas de derivacdo
e linhas laterais, até ser aplicada pelos emissores.

Os emissores sao 0s principais componentes do sistema de microirrigacao.
Estes sdo os dispositivos utilizados para a dissipacdo de pressdo, afim de ocasionar
vazdo pequena e uniforme. Devido as diferentes condicbes de projetos, foram
desenvolvidos inimeros tipos de emissores com caracteristicas que permitem agrupa-los
em quatro grupos: fitas gotejadoras, tubos gotejadores ou gotejadores, microaspersores
e bubblers (FRIZZONE et al., 2012). Para selecionar o tipo de emissor a ser utilizado no
projeto, deve-se atentar a alguns fatores, tais como: tipo de solo, vazdo do emissor,
sensibilidade ao entupimento, estabilidade da relagdo vazao-presséo.

Quando bem projetado e manejado, a microirrigacdo apresenta vantagens sobre

o0s demais sistemas. Dentre as vantagens pode-se relacionar:

e Maior eficiéncia no uso d’agua - visto a aplicacdo de agua é efetuada em
apenas uma fracdo do solo e em menor quantidade, evitando a percolacéo e
escoamento superficial.

e Fertirrigagdo e Quimigacdo - aumenta a eficiéncia de aplicacdo de
agroguimicos, pois os nutrientes e defensivos sdo aplicados proximos da
zona radicular.

e Maior eficiéncia no controle fitossanitario- por molhar somente a fracdo de
interesse para o desenvolvimento da cultura, ndo irriga ervas daninhas e a

parte aérea da cultura, facilitando o combate a doencas e pragas.

Por outro lado, as limitaces do sistema séo:

e Alto custo de investimento - apresenta custo inicial superior aos demais
sistemas de irrigacdo, além de necessitar de maior custo de manutencao;

e Obstrucdo - pelo tamanho pequeno dos orificios, 0s emissores podem
obstruir com facilidade. Com isso, a 4gua deve apresentar boa qualidade
dentre os fatores fisicos, quimicos e bioldgicos; e

e Limitagdo do desenvolvimento do sistema radicular - com a manutengéo do
bulbo ou faixa molhada ao redor da planta, hd a concentragdo das raizes

numa regido mais superficial do solo, o que pode diminuir a estabilidade



das arvores, podendo ocorrer o tombamento em regides de ventos mais

intensos.

2.2. Bombas hidraulicas

As bombas hidraulicas sdo maquinas que transformam a energia mecanica em
energia hidraulica, transferindo ao fluido um acréscimo de energia sob forma de
pressdo, energia cinética ou ambas (CARVALHO, 2014). Existem diversas fontes de
energia para o acionamento das bombas hidraulicas empregada em sistemas de
irrigacao, dentre as quais, a elétrica e o diesel sdo as mais utilizadas no Brasil. Segundo
Monteiro et al. (2007), os motores elétricos apresentam maior viabilidade econémica
quando comparados aos motores a diesel, quando a poténcia instalada é alta e, quando a
distancia de acesso a rede elétrica é curta.

As bombas hidraulicas sdo classificadas como volumétricas ou turbobombas,
sendo que as bombas tipo volumétricas transmitem energia ao fluido em forma de
pressdo, por meio de um orgao propulsor. Ja as turbobombas transferem energia para o
fluido em forma de energia cinética, por meio da rotacdo do rotor. Essas bombas
podem ser classificadas quanto a trajetdria do fluido em radiais ou centrifugas, axiais e
mistas (diagonais)..

As bombas centrifugas sdo as mais empregadas no campo da irrigacdo, sendo
que apresentam a caracteristica de reduzir a altura manométrica com o aumento da
vazdo. Essa variacdo pode ser aproveitada para o ajuste do ponto operacdo de sistema
de bombeamento ao ponto de projeto. No caso de sistemas de irrigacdo, principalmente
sistemas moveis, frequentemente o ponto de projeto € diferenciado entre as irrigacdes
(ALVES et al., 2002), de tal modo que para cada irrigacdo é necessario se fazer esse
ajuste.

Afim de caracterizar uma bomba hidraulica, sdo elaborados graficos que
representem os diversos pardmetros durante o funcionamento. Essa representacdo
gréfica, é chamada de curva caracteristica (PORTO, 2006). Geralmente essas curvas
caracteristicas apresentam a variagdo altura manométrica em fungéo da vazéo, poténcia
em funcéo da vazao, e do rendimento em fungéo da vazéo.

Ao modificar a rotacdo do rotor, as condiges iniciais de vazdo e altura
manométrica (Q; e H;), serdo alteradas para novos valores, conforme as equacdes (1) e
(2):
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Qi mny (1)

Q_p Ny
2
He (1 )
H, Ny
em que:

Qi- vazdo da motobomba para a rotacao ni;

Qp- vazéo de projeto;

N;- rotacdo no tempo nominal, rpm;

np- rotagdo necessaria para o ponto de projeto, rpm;
H;- altura manométrica para a rotacdo ni, metros; e,

H,- altura manométrica de projeto, metros.

A poténcia necessaria do motor para atender a demanda de operacao da bomba

é representada pela equacao (3):

_ Y. Q Hman (3)

Pot,, ”

em que:
Pot,,- poténcia absorvida pela bomba, W,
¥- peso especifico da agua, N m™.

Q- vazdo, m*s?;

Hman- altura manométrica, m; e,

n- rendimento da bomba, adimensional.

2.3. Motores Elétricos
Os motores elétricos sdo maqguinas que transformam a energia elétrica em
energia mecanica. Na irrigagdo, os motores mais utilizados séo os trifasicos assincronos.
Esses motores apresentam uma pequena variacdo em sua velocidade de rotacédo, devido
as variagdes de carga que estdo sendo aplicadas no seu eixo. Sao mais utilizados do que

0s sincronos devido a sua robustez, baixo custo e simplicidade (WEG, 2015).
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Durante o acionamento dos motores elétricos a corrente elétrica exigida
aumenta, podendo ocasionar uma queda de tensdo e como consequéncia, afetar demais
cargas necessarias. Afim de evitar possiveis danos, sdo utilizados alguns dispositivos
para auxiliar o acionamento do motor. Entre eles pode-se destacar: chaves de partida
estrela-tridngulo, conversores de corrente continua, inversores de frequéncia e
reguladores de tensdo (SCHNEIDER, 2003).

Para analisar o rendimento de um motor elétrico assincrono, deve-se
primeiramente analisar o angulo de defasagem existente entre a corrente e a tensao
elétrica. Como consequéncia, sdo geradas as poténcias aparente, ativa e reativa no
motor. O fator de poténcia, expresso na equacao (4), é um indicativo da relacdo entre a

corrente e a tensdo elétrica.
Sncia = - ©)
fator de poténcia = 5= cos(a)

em que:
P- poténcia ativa, kKW,
S- poténcia aparente, KVA; e,

a- angulo de defasagem entre a corrente e tensdo elétrica.

Esse fator expressa a relagdo entre energia total que foi transformada em
trabalho e a energia utilizada para a magnetizacdo do circuito. O fator de poténcia
demonstra através de seu valor (0 a 1), a eficiéncia dos sistemas elétricos. Valores
préximos de 1, indicam um uso de energia mais eficiente.

Existem inimeros fatores que afetam o rendimento dos motores. Entre eles
estdo a selecdo incorreta, desequilibrio entre fases, tensdo de alimentacdo em relagdo a
nominal e baixo fator de poténcia (CAMPANA et al., 2000).

O rendimento do motor elétrico é expresso pela relacdo entre a poténcia til e a

poténcia ativa, expressa na equagéo (5):

_ Parig 5)

Ny, =

P ativa

em que:

nm- rendimento do motor, adimensional;

12



Patil- poténcia disponivel no eixo do motor, W; e.
Pativa- €nergia transformada em trabalho, W.

Nos sistemas de bombeamento para irrigacdo, se determina a poténcia de
acionamento do sistema, levando- se em consideracéo o rendimento do motor. Assim, a

poténcia demandada pode ser obtida pela da equacéo (6):

pot = V-9 Hman (6)
Mp-NMm
em que:

Pot- poténcia absorvida pelo conjunto motobomba, W;
¥- peso especifico da agua, N.m™.

Q- vazdo, m3s™

Hman- altura manométrica, m;

- rendimento da bomba, em decimal; e,

Nm- rendimento do motor, em decimal.

2.4. Inversores de frequéncia

Os inversores de frequéncia sdo equipamentos que permitem o controle de
velocidade de rotacdo e, como consequéncia o torque de motores elétricos. Ao regular a
frequéncia de rede elétrica que alimenta o motor, o inversor de frequéncia garante que a
poténcia de trabalho do motor seja em torno da poténcia requerida pelo sistema,
aumentando a eficiéncia energética (OLIVEIRA FILHO et al., 2003).

O uso do inversor de frequéncia proporciona o deslocamento da curva
caracteristica da bomba fazendo com que o ponto de operacdo seja coincidente com
ponto de projeto, ou seja, ajusta-a para a demanda de vazdo e altura manométrica
exigida para determinada subunidade de irrigacdo ou uma posi¢do qualquer da area
irrigada, promovendo a racionalizacao de energia (MORENO et al.,2009)

Os sistemas de bombeamento convencionais sdo operados de acordo com o
controle de vazdo, através da regulagem por meio de registro/valvula de gaveta ou
valvulas reguladoras de pressdo até atingir o ponto de projeto. Ao realizar esse
procedimento, ha um desperdicio de energia, pois 0 motor estara fornecendo poténcia

maior do gque a necessaria.
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Comparado aos métodos hidraulicos de controle de vazdo e velocidade dos
motores elétricos (métodos dissipativos), os inversores de frequéncia podem resultar em
economia cerca de trés vezes superior aos demais meétodos (CARVALHO, 2014).
Adicionalmente, além do controle de velocidade de um motor, o uso do inversor de
frequéncia traz outros beneficios, tais como: correcdo do fator de poténcia, adequacéao
de carga, partidas suaves, maior flexibilidade de operacdo, reducdo de perdas nas
valvulas, melhoria e conforto nas condi¢des operacionais (MORAES et al., 2014).

O uso de inversores de frequéncia para o acionamento de motobombas para
irrigacdo vem sendo difundido nos Gltimos anos, principalmente em pivo central, sendo
que segundo Medeiros (2005) a declividade do terreno € o principal fator que justifica a

sua utilizacdo. Quanto maior o desnivel maior sera a economia de energia elétrica.

2.5. Estrutura tarifaria no uso de energia elétrica

A divisdo dos consumidores de energia elétrica é realizada de acordo com a
finalidade da unidade consumidora (residencial, industria e demais setores) associada a
tensdo de atendimento ao consumidor, podendo ser classificada como alta, média ou
baixa (FUGIMOTO, 2010).

Para os consumidores de média e baixa tensdo, as tarifas sdo cobradas pelo
consumo e pela maxima poténcia utilizada (demanda). Assim as tarifas podem ser

classificadas em:

Convencional- A aplicacdo de tarifas de consumo de energia elétrica e/ou demanda de

poténcia, independem das horas de utilizacdo do dia e dos periodos do ano.

Horo-sazonal- Esta estrutura tarifaria se caracteriza pela aplicacdo de tarifas
diferenciadas de consumo de energia elétrica e de demanda de poténcia de acordo com

as horas de utilizacdo do dia e dos periodos do ano, conforme especificacao a seguir:

- Tarifa Azul: modalidade estruturada para aplicacdo de tarifas diferenciadas de
consumo de energia elétrica de acordo com as horas de utilizacdo do dia e os
periodos do ano, bem como de tarifas diferenciadas de demanda de poténcia, de

acordo com as horas de utilizagédo do dia;
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- Tarifa Verde: modalidade estruturada para aplicacdo de tarifas diferenciadas de
consumo de energia elétrica de acordo com as horas de utilizacdo do dia e o0s

periodos do ano, bem como de uma Unica tarifa de demanda de poténcia.

3. METODOLOGIA

3.1. Caracterizacao do experimento

O trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Hidraulica e Irrigacdo e no
Laboratdrio de Automacdo e Controle em Sistemas Agricolas situado no Departamento
de Engenharia, do Instituto de Tecnologia da Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro (UFRRJ), campus Seropédica- RJ.

Foram realizadas simulacfes de pressdo na entrada de subunidades de
microirrigacdo, considerando diferentes declividades (0, 5 e 10%) na dire¢cdo do maior
comprimento, e em nivel, na direcdo do menor comprimento e duas formas de
regulagem da pressdo no inicio da linha de derivacdo. Os métodos de regulagem de
pressdo considerados foram o com uso de valvulas (método dissipativo) e com o uso do
inversor de frequéncia (método nédo dissipativo).

Para os ensaios, foi montada uma bancada experimental, composta de uma
motobomba (DANCOR, Série CAM, Padrdo 630, JM, 5CV - Figura 1a), inversor de
frequéncia (WEG, CFW 10 — Figura 1b), reguladores de pressdo, mandmetros, valvulas,
medidor de vazdo eletromagnético e emissores para proporcionar a vazdo da

subunidade.

Figura 1. a) Motobomba e b) inversor de frequéncia. Fonte: DANCOR® e WEG®.
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Para se obter a vazéo do projeto foram utilizados dois bocais para pivé central,
com as seguintes caracteristicas: didmetro do bocal 9,2 mm, vazéo 3,78 m? h™ e pressdo
de servico 14 mca. Associado a esses bocais, os reguladores de pressdo, eram
responsaveis por garantir a faixa ideal de trabalho nos bocais (Figura 2). A vazédo do
sistema foi determinada por um medidor de vazao eletromagnético de fabricante Krohne
Conaut, modelo OPTILUX KC 1000C/6 IFC 100C, com capacidade de medicdo de até
10 m® h* (Figura 3).

Figura 2. Regulador de presséo associado aos bocais emissores.

Figura 3. Medidor de vazéo eletromagnético.
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As pressfes na saida do conjunto motobomba e no ponto correspondente ao
inicio da linha de derivacdo foram mensuradas com o auxilio de mandmetro digital
(Figura 4a). Para a aquisicdo das variaveis elétricas (diferenca de potencial e corrente)

foi utilizado um multimetro digital, modelo Minipa ET-3110 (Figura 4b).

!

a)

Figura 4. a) Manometro digital e b) Multimetro digital.

O esquema da bancada de ensaio pode ser visualizado na Figura 5.

inversor de
frequéncia
medidor de vazdo
eletromagnético
mandmetro valvula conjunto moto-bomba

\L— Emissores

reservatorio

s e l,

Figura 5. Bancada de ensaio para as simulagdes da area.
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3.2. Definicdo das caracteristicas da area simulada e do projeto hidraulico

Para se obter a méxima area a ser irrigada, foram considerados os seguintes
fatores: vazdo de maior rendimento do conjunto motobomba (8 m3 h™), 1amina de
irrigacdo de 50m3 ha™ (5 mm) e o tempo de irrigacio disponivel diariamente de 16 h.
Assim, a &rea a ser irrigada foi de 2,3 hectares (23.000 m2).

Dessa forma, foi considerado uma area com formato retangular (210m x
110m). O ndmero de subunidades foi definido em funcdo da vazédo dos gotejadores (4,6 L
h), do nimero de irrigacdes por dia e turno de rega de 1 dia, sendo a &rea entdo dividida
em 14 subunidades de 55m X 30m (Figura 6).

De acordo com a divisdo da éarea irrigada em 14 subunidades, foram
estabelecidos os comprimentos da linha de derivacdo com 27 m e a linha principal com
comprimento de 195 m, sendo o trecho em cada subunidade de 30 m. Nos casos em que
as linhas de derivacgdo e principal ndo estdo em nivel, sdo considerados os desniveis nas
tubulages, ocasionando um aumento na demanda de presséo.

Por se localizarem na mesma cota do terreno, as subunidades 1 e 14 apresentam
a mesma demanda de pressdo no conjunto motobomba. O mesmo acontece nas
subunidades 2 e 13, e assim por adiante até o par de subunidades 7 e 8, sempre
aumentando a demanda de pressdo na motobomba, pois estdo mais distantes do
conjunto motobomba, e com isso ha uma maior perda de carga, acrescido da declividade

da area.
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Figura 6. Esquema da area a ser irrigada, com dimensdes expressas em metros.

3.3. Dimensionamento das tubulac6es

Para o dimensionamento da linha lateral foi selecionado o tubo gotejador
Amanco, cujo diametro fornecido foi de 16 mm e vazdo de 4,6 L h™, sendo os emissores
espacados em 0,4 m. A pressdo de servico estabelecida foi de 10 mca. O coeficiente (X)
da relagdo vazdo versus pressdo foi determinado de acordo com os dados do fabricante,
sendo o valor deste de 0,626. Diante dessas informacdes foi possivel calcular a variagdo

de presséo permitida para o sistema (equagéo 7):

AP = ((1 + q,,ar)% — 1) .Ps (7)
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em que:
AP — variacao de pressao, mca;

Qvar — Variacdo de vazéo permitida;

X — expoente da equacdo da vazdo em funcao da pressdo; e,

Ps — presséo de servi¢o do emissor, mca.

Assim a perda de carga permitida, o didmetro das tubulacbes e a pressdao no

inicio das linhas lateral e de derivacdo foram calculados (Equacdes 8 e 12):

hfiiiimite = 0,5.4P + AZ (8)

hf = 0,022458. u]f;ii.SQ”S. L.F.A )

Pins, = Ps + (2 : ;) hfy, + %Z (10)

hfipiimite = AP — hfy, + AZ 12)
em que:

hfLL limite- perda de carga permitida na linha lateral, mca;

AP- variacdo de pressdo, mca;

AZ- variagdo de altura, m;

H- viscosidade da 4gua, m?s™;

Q- vazio nas tubulages, m*®s*;

L. comprimento das tubulacées, m;

F- fator de perda de carga, adimensional;

)\ - fator de perda de carga localizada, adimensional;

D- didmetro das tubulagGes, m;

PinLL- pressdo no inicio da linha lateral, mca;

m- expoente da vazao da equacéo de perda de carga, adimensional;
hf_piimite- perda de carga limite na linha de derivagéo, mca; e,

hf_p- perda de carga na linha de derivagao, mca.
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Para o dimensionamento da tubulacdo da linha principal, foi utilizado o critério
de velocidade, em que a velocidade deve estar entre 1,0 a 2,5 m.s™. Como a &rea a ser
irrigada € de apenas uma subunidade por vez, a vazao da linha principal € a mesma da
linha de derivacdo. Diante das caracteristicas do projeto hidraulico foi calculado o

diametro e perda de carga da linha principal (Equacédo 13 e 14):

. Qp
V= (n. DZ) (13)
Z
0,022458.1%25. Q. p">. Lip. A (14)
LP = D475
em que:

v- velocidade de escoamento, m s e,

Qvp- vazéo da linha principal, m®s™.

3.4. Célculo da pressdo na entrada das subunidades e no conjunto motobomba

A pressdo na entrada de cada subunidade foi determinada de acordo com a

perda de carga limite das linhas lateral e derivacdo e em funcdo do desnivel da linha de
derivacéo (Equacdo 15):

AZ
Pinip = Pinpr + hfip + - (15)

em que:

PinLp- presséo no inicio da linha de derivagéo, mca;
PinLL- pressdo no inicio da linha lateral, mca;

hf_p- perda de carga na linha de derivacdo, mca; e,

AZ- variacdo de altura, m.
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Somando a perda de carga de carga ao longo da linha principal e a diferenca de
cota, se obteve a pressdo necessaria no conjunto motobomba para 0 correto

funcionamento do sistema (Equacéo 16):

Hm = PinLD + hfLP + AZ (16)

em que:
Hm — altura manométrica, mca;

PinLp- pressao no inicio da linha de derivacéo, mca;
hf_p — perda de carga na linha principal, mca; e,

AZ — variagéo de altura, m.

Na simulacdo sem o uso do inversor de frequéncia, foi necessaria a altura
manomeétrica que atendesse a todas as subunidades, a qual foi calculada para as
diferentes declividades. Ou seja, a altura manomeétrica considerada para atender toda a
area correspondente a condicdo de maior demanda (subunidades 7 e 8). As pressdes
necessarias para atender toda a area em nivel, com declividade de 5% e declividade de
10% foram, respectivamente, 28,49; 38,84 e 49,19 mca. No entanto, devido a perda de
carga e as cotas topograficas do terreno diferentes, a pressdo em cada subunidade foi
ajustada pelo fechamento do registro de gaveta (método dissipativo de energia).

Para as simulacGes com o uso do inversor de frequéncia, o ajuste foi realizado
controlando a frequéncia de alimentacdo do motor para cada subunidade. A simulagéo
da perda de carga na linha principal foi efetuada por meio do fechamento parcial de um
registro de gaveta instalado na tubulacdo de recalque. Na Tabela 1, estdo apresentados
os valores da pressdo necessaria em cada subunidade para as declividades de 0, 5 e
10%.
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Tabela 1. Valores de pressédo em cada subunidade para as declividades de 0, 5 e 10%.

Declividade Subunidades '-P  NMiLPAZLD AZLP  HMB

(mca) (mca) (m) (m) (mca)

lel4d 20 0,592 0 0 20,59

2e13 20 1,908 0 0 21,91

3el2 20 3,225 0 0 23,22

Em nivel 4ell 20 4,541 0 0 24,54
5e10 20 5,857 0 0 25,86

6e9 20 7,173 0 0 27,17

7e8 20 8,489 0 0 28,49

lel4d 20 0,592 0,675 0,675 21,94

2e13 20 1,908 0,675 2,175 24,76

3el2 20 3,225 0,675 3,675 27,57

5% 4ell 20 4,541 0,675 5,175 30,39
5e10 20 5,857 0,675 6,675 33,21

6e9 20 7,173 0,675 8,175 36,02

7e8 20 8,489 0,675 9,675 38,84

lel4d 20 0,592 1,35 1,35 23,29

2e13 20 1,908 1,35 4,35 27,61

3el2 20 3,225 1,35 7,35 31,92

10% 4ell 20 4,541 1,35 10,35 36,24
5e10 20 5,857 1,35 13,35 40,56

6e9 20 7,173 1,35 16,35 44,87

7e8 20 8,489 1,35 19,35 49,19

PiLD- Presséo no inicio da linha de derivagdo; hfLP- Perda de carga na linha principal; AZ LD-
varia¢do de cota na linha de derivagdo; AZ LP- varia¢do de cota na linha principal; HMB- altura
manomeétrica na motobomba.

3.5. Determinacdo da poténcia consumida

Para a determinacdo da poténcia elétrica util consumida pelo motor nos
diferentes cenarios, foram medidas a corrente e diferenca de potencial, por meio de
multimetro digital. No cenario com o uso do inversor de frequéncia foram realizadas as
medicdes de corrente e tensdo entre as fases na entrada e saida do inversor (Figura 7),
para se calcular a poténcia consumida pelo inversor. A poténcia consumida pelo
conjunto motobomba nesse cenario, foi calculada apenas nas fases na saida do inversor,
pela equacdo 17, considerando o uso do inversor de frequéncia e o uso valvulas para
regular o ponto de operacdo do sistema de bombeamento. O fator de poténcia

considerado foi o indicado no motor (0,87).
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Figura 7. Pontos de medic6es com uso do inversor de frequéncia.

Pot = V3.V.I.cosa (17)

em que:

Pot- Poténcia consumida, W;

V- diferenca de potencial da rede elétrica, V;
I- corrente elétrica, A; e,

cosa- fator de poténcia.

Com a pressdo e vazao obtidas nos ensaios para as diversas condi¢des, além do
rendimento da bomba, fornecido no catdlogo do fabricante para a vazdo do projeto
hidraulico, a poténcia hidraulica foi determinada (Equacdo 6). Assim, com a poténcia
hidraulica em cada situacdo de declividade, foi possivel comparar o rendimento do
conjunto motobomba nas situacdes com e sem a utilizacdo do inversor de frequéncia
(Equacéo 5).
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3.6. Anélise EconGmica

De posse das poténcias ativa consumida para cada subunidade, considerando a
regulagem dissipativa (valvula) e ndo dissipativa (inversor), foram calculados os gastos
com energia elétrica a partir das tarifas convencional e horo-sazonal do Estado do Rio
de Janeiro.

Visto que a irrigacdo apresentava um turno de rega diario, e que cada
subunidade tem um tempo de irrigacdo aproximado de 32 minutos, chegou-se em um
tempo anual de irrigacdo de 2714 horas.

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores da tarifa convencional e as tarifas
horo-sazonais verde e azul, para a carga de instalacdo de 30 a 44 kV, de acordo com a
Light (2016). Foram considerados apenas a demanda de poténcia e consumo fora do
horario de ponta, visto que o tempo de irrigacdo disponivel, ja desconsidera o horario de

ponta.

Tabela 2. Valores da tarifa convencional e tarifas horo-sazonal da concessionéria Light.

Consumo
Tarifa Nivel de Tensdo Demanda L
R$.kW_1 R$.MWh’
Convencional A3a (30 a 44kV) 29,17 382,11
Horo-sazonal A3a (30 a 44kV) 12,35 370,23

Fonte: Adaptado LIGHT.

Além disso, foram avaliados o custo de investimento entre as alternativas de
regulagem de dissipativa, utilizando valvulas automaticas, e o inversor de frequéncia.
Na Tabela 3, sdo apresentados os custos de aquisicdo das valvulas e do inversor de

frequéncia

Tabela 3. Custo de aquisicdo das valvulas hidraulicas e inversor de frequéncia para cada

método analisado.

Método Material Preco unitario  Quantidade Total

Método Valvula Hidraulica R$ 271,87 14 R$ 3.806,18
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Dissipativo

Método Nao Inversor de
o o R$ 1.500,00 1 R$ 1.500,00
Dissipativo Frequencia

Para comparacdo entre as duas alternativas foi calculado o custo fixo anual,
considerando a soma entre 0 custo com energia e 0 custo de investimento com o

inversor e as valvulas (Equacdes de 18 a 21):

FRC = % (18)

CAF =1.FRC (19)

CAE = D .Pot.12 + C. Pot. tempo (20)

CAT = CAF + CAE (21)
em que:

FRC- fator de recuperacéo de capital, adimensional;
i- taxa anual de juros, adimensional;

n- vida atil dos equipamentos, anos;

CAF- custo anual fixo, R$ ano™;

I- investimento inicial, R$;

CAE- custo anual de energia, R$ ano™;

D- preco da energia pela demanda, R$ W
C- preco da energia pelo consumo, R$ J™;
Pot- demanda de poténcia, W;

tempo - tempo anual de irrigacéo, horas; e,
CAT - custo anual total, R$.
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A avaliacdo da analise econémica se baseou em uma vida util dos equipamentos
de 10 anos e uma taxa anual de juros (Taxa Selic) de 12,54% a.a., conforme a Receita
Federal do Brasil (2015). A taxa de juros anual foi considerada constante ao longo dos

10 anos avaliados.

27



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Consumo de poténcia elétrica

Na Figura 8 estdo apresentados a poténcia elétrica consumida em cada
subunidade pelo do uso de frequéncia para as condigdes em nivel, 5 e 10% de
declividade. A poténcia consumida é a soma do consumo do uso do inversor de
frequéncia com o consumo do préprio conjunto motobomba.

De modo geral, a poténcia consumida em cada subunidade é diretamente
proporcional a pressdo necessaria no conjunto motobomba. Nas subunidades 1, séo
observadas as menores poténcias consumidas (Figura 8).

As maiores poténcias sdo observadas na subunidade 7, nos casos da declividade
de 0 e 5%. A mesma situacao é observada na subunidade 5 considerando a declividade
de 10% (Figura 8).

Diante das condicdes de funcionamento do conjunto motobomba nédo foi
possivel mensurar as poténcias consumidas nas subunidades 1 e 2 quando o terreno
estava em nivel. O mesmo acontece para as subunidades 6 e 7, quando considerado a
declividade de 10% (Figura 8).
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Figura 8. Poténcia consumida com o uso do inversor de frequéncia: a) em nivel; b) 5% e c) 10%

de declividade.
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Ja para as analises sem 0 uso do inversor de frequéncia, a poténcia consumida
nas diferentes condi¢des de declividade e entre as subunidades sdo proximas (Figura 9).
Fato explicado pela dissipacdo de energia nas diferentes subunidades, em que o ponto

de operacdo do sistema de bombeamento é ajustado ao ponto de projeto.

6000 -
—&— FEm nivel
-0 Declividade 5%
5900 - —wv— Declividade 10%
§ 5800 - .m0
; ‘
Q
@
£ 5700
5600
5500

Subunidades

Figura 9. Poténcia consumida pelo método dissipativo.

Realizando a comparacdo entre a declividade e 0s cenarios com e sem 0 uso do
inversor de frequéncia, foi possivel observar a queda de poténcia consumida quando ha
utilizacdo do inversor. Na condicdo em que o terreno estd em nivel, a poténcia
consumida ndo apresenta aumentos significativos ao longo das subunidades. Fato esse
devido a pequena diferenca de altura manométrica requerida pelo sistema de
bombeamento (Figura 10).

Nas condi¢Oes de declividade de 5% e 10%, é possivel verificar que conforme as
subunidades véo se distanciando do conjunto motobomba, a diferenca entre as poténcias

consumidas sem e com o uso do inversor de frequéncia diminui (Figura 10).
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Figura 10. Poténcia consumida com e sem o uso do inversor de frequéncia: a) em nivel; b) 5% e
¢) 10% de declividade.
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Nas subunidades mais préximas ao conjunto motobomba, 0 uso do inversor
proporcionou as maiores economias de demanda de poténcia (Figura 11). Conforme a
subunidade a ser irrigada ia se afastando do sistema de bombeamento, menor o
potencial de economia, fato esse explicado pela proximidade de demanda de pressao

entre 0 método convencional e com o uso do inversor de frequéncia.

Na condic¢do em que o terreno esta nivelado, o potencial de economia apresenta
valores entre 33 a 42%, sendo o menor valor na subunidade mais distante. Na condicédo
de declividade de 5%, a subunidade 1 apresentou uma economia de 44,1% e a
subunidade 7, a de condi¢do critica de demanda de pressao, apresentou uma economia
de 18,3%. Para a declividade de 10%, foram observados valores entre 46,8 a 10,1% de

economia de poténcia elétrica (Figura 11).
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Figura 11. Porcentagem de economia com o uso do inversor de frequéncia.
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Analisando a éarea do projeto hidraulico como um todo, o uso do inversor de
frequéncia promoveu uma reducdo da poténcia consumida de 37,46% no terreno em
nivel, 28% para a declividade de 5% e 31,19% para a declividade de 10%. Esses
resultados corroboram com o0s obtidos por Moraes et al. (2014), em que ao avaliarem
diferentes inclinacbes para um piv0 central (0; 10; 20 e 30%) encontraram uma
economia de energia 48; 37; 26 e 16%, respectivamente. Valores esses proximos aos
encontrados por Azevedo (2003) analisando oito pivOs centrais nos estados de S&o
Paulo e Minas Gerais, em que a economia ficou entre 15,9 e 32,2%. Araujo (2003)
obteve uma reducdo de poténcia na ordem de 30%, através do uso do inversor de
frequéncia em um sistema de aspersdo convencional considerando o ndmero de linhas

laterais em funcionamento simultaneo.

4.2. Poténcia hidraulica

A poténcia hidraulica requerida pela bomba aumenta conforme a distancia da
subunidade para o conjunto motobomba, sendo maior nas subunidades 6 e 7. A
condicdo do terreno afeta diretamente a poténcia hidraulica, sendo observadas a maior
poténcia na condicdo de 10% de declividade, quando utilizado o inversor de frequéncia
(Figura 12).

Quando analisado o método convencional de ajuste de pressdo, a poténcia
hidraulica fornecida pelo sistema de bombeamento é constante para as diversas
condicBes do terreno, sendo esta superior aos valores da poténcia hidraulica quando

utilizado o inversor de frequéncia (Figura 12).

33



3000

l—;— —_A— e A A A A — A
O
2500 A
= Pl o
§ // O
2 -
% 2000 - - el
_
. - o
(&) ~
(E //
2 7o
1500 ¥
1000 T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7

Subunidades

—@®—— Com Invesor em nivel

O------ Com Inversor 5% de declividade
— —-—w%———  Com Inversor 10% de declividade
A T Convencional

Figura 12. Poténcia hidraulica com e sem o uso do inversor de frequéncia para as declividades
de 0, 5 e 10%.

4.3. Rendimento do conjunto motobomba

O rendimento do conjunto motobomba apresentou valores na faixa de 0,438 a
0,544, nédo apresentando diferencas significativas, considerando as condigdes de
declividade e com e sem o uso do inversor de frequéncia (Figura 13).

Em termos percentuais, o uso do inversor proporcionou uma reducdo média de
rendimento em cerca de 3,1 e 1,7%, para as declividades de 0 e 5%, respectivamente.
Por outro lado, ao analisar a declividade de 10%, o uso do inversor apresentou um
aumento médio no rendimento em torno de 2,2%.

Alguns autores, avaliaram o efeito do uso do inversor de frequéncia em area
irrigadas pelo sistema de pivo central. Pereira (2003) verificou um pequeno aumento no
rendimento do motor (cerca de 2,6%), enquanto Oliveira Filho et al. (2000) encontraram
valores proximos a 6,0%, quando o pivo se encontrava na situacdo de maior declive. No
entanto, Moraes et al. (2014) constataram uma reducdo do rendimento, fato explicado

devido ao baixo indice de carregamento do motor (valores menores que 75%).
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Figura 13. Rendimento do conjunto motobomba com e sem o uso do inversor de frequéncia:

a) em nivel; b) 5% e ¢) 10% de declividade.
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4.4. Anélise Econdmica

Na Tabela 4 estdo apresentados os dados de poténcia demandada para as
diferentes condicbes de declividade avaliadas, com e sem a utilizacdo do inversor de
frequéncia. Observa-se que a poténcia demandada sem o uso do inversor é constante e
superior quando h& o uso do inversor. Além disso, a poténcia demandada com o uso do
inversor de frequéncia depende da declividade, verificando-se o menor valor para a

situacdo do terreno em nivel.

Tabela 4. Poténcia para as diferentes condi¢Ges de declividade com e sem a uso do

inversor de frequéncia.

Poténcia Consumida (kW)

Declividade Com Inversor Sem Inversor
Em nivel 40,487 79,412
5% de declividade 57,537 79,789
10% de declividade 65,987 80,371

Na Figura 14 sdo apresentados 0s custos anuais totais para as situagoes
analisadas, com e sem uso do inversor de frequéncia, e declividade do terreno (em nivel,

5% e 10% de declividade), em funcéo da tarifa (convencional e horo-sazonal).

Considerando as tarifas, independente da declividade do terreno e 0 uso ou néo
do inversor de frequéncia, a tarifa horo-sazonal apresentou o menor custo anual total
guando comparada a tarifa convencional (Figura 14).

Quando nédo ha o uso do inversor de frequéncia, o custo anual total € superior
quando comparado com o uso do inversor. Outro ponto em destaque, para essa
condicdo, é que considerando o mesmo tipo de tarifa, 0 custo ndo apresenta variagdes

significativas sem o uso do inversor (Figura 14).

Em relacdo a declividade do terreno, quando ha o uso do inversor de frequéncia
e guanto menor a declividade, menor é o custo com energia. Sem o0 uso do inversor, a

declividade do terreno ndo afeta os custos (Figura 14).
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Figura 14. Consumo anual total com e sem o uso do inversor de frequéncia a) tarifa

convencional e b) horo-sazonal.
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Analisando-se a Figura 14, nota-se que o uso do inversor de frequéncia e a
tarifa horo-sazonal apresentam menores custos anuais isoladamente. Dessa forma, na
Tabela 5, sdo demonstradas as estimativas de economia de capital ao longo de um ano

para as condicdes analisadas.

Tabela 5. Estimativa do custo total anual com e sem o uso do inversor de frequéncia,

considerando as tarifas convencional e horo-sazonal.

Declividade Carifa Custo Anual Total (CAT) - R$.ano™ Economia (RY)

(%) Sem Inversor Com Inversor

0 34.366,95 17.441,68 16.925,28

5 Convencional 34.526,63 24.672,77 9.853,85
10 34.773,61 28.256,34 6.517,27

0 18.155,47 9.176,54 8.978,92

5 Horo-sazonal 18.238,28 12.926,86 5.311,41
10 18.366,37 14.785,43 3.580,94

O uso do inversor de frequéncia promoveu uma reducdo de custos em todas
situacdes analisadas quando comparadas ao método dissipativo de energia (fechamento
do registro de gaveta), sendo que para o terreno em nivel foram obtidas as maiores
economias anuais, R$ 16.925,28 e R$ 8.987,92 para as tarifas convencional e horo-
sazonal, respectivamente. Conforme a declividade do terreno aumenta, a economia entre

0s métodos de dissipacdo de energia diminui e maiores os custos (Tabela 5).

A viabilidade econdmica quanto a utilizacdo do uso do inversor de frequéncia é
comprovada por diversos autores. Aradjo (2003) encontrou o ponto de nivelamento
entre 0 numero de horas trabalhadas considerando diversas poténcias de inversores
associados a diferentes pressdes de servico. Azevedo (2003) vai além, e conclui que o
fator que garante a viabilidade econdmica do uso do inversor, € a Idmina aplicada. Em
seu estudo, analisou oito pivos centrais, em que cada um apresentava um numero de

horas diferente para aplicar a mesma lamina.

Quanto as tarifas, os custos referentes a tarifa horo-sazonal sdo cerca de 52%
mais barato do que os custos relacionados a convencional, sendo dessa forma a mais

indicada para o uso em propriedades que possam assinar esse tipo de contrato (Tabela
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5). Turco et al. (2009) avaliaram o consumo de energia elétrica no cultivo do feijoeiro
irrigado por pivd central, e concluiram que a as tarifas horo-sazonais apresentaram
melhor desconto independentemente do manejo adotado (tensiometria ou balanco

hidrico através do Tanque Classe-A).
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5. CONCLUSOES

O uso do inversor reduziu o consumo de energia de maneira significativa,
permitindo o ajuste da poténcia hidraulica nas subunidades, quando comparado ao
método dissipativo de energia.

O rendimento do motor na presenca do inversor apresentou pequena variacao,
apesar da poténcia demandada ser inferior ao método convencional.

O uso do inversor de frequéncia apresentou-se como a melhor alternativa

econdmica, para todas as condicdes de relevo avaliadas.
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