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UTILIZACAO DO INVERSOR DE FREQUENCIA EM
SISTEMAS DE IRRIGACAO PARA CONTROLE DE VAZAO !

Jacinto de Assuncédo Carvalht, Carlos Rogério de Mell8, Roberto Alves Braga Juniof,
Carlos Henrigue Reinatd& Mércio José de Santan&

RESUMO

Objetivou-se, com este trabalho, avaliar o uso de um inversor de freqiiéncia de 25 cv na irrigacao,
considerando-se diferentes demandas de dgua como manejo. A avaliagao consistiu de uma analise de
custos e beneficios, ambos anuais. O custo foi calculado com base no fator de recuperacédo do capital,
para taxas de juros de 6 e 12% e periodos de amortizacdo de 5 e 15 anos. O beneficio consistiu da
economia de energia proporcionada pelo inversor de freqiiéncia em relagdo aos procedimentos usuais
de controle da vazao. Relacionaram-se os parametros econdmicos e de manejo da irrigagdo, com o
objetivo de se avaliar o equipamento para qualquer situacao de projeto. Como exemplo de aplicagéo,
analisaram-se duas situa¢des de controle de vazdo comparadas ao inversor de frequéncia em um
projeto de irrigacdo. Foram determinadas, com auxilio do inversor de freqiiéncia, as caracteristicas
hidraulicas, em fungdo da vaz&o de uma motobomba de 25 cv sob varias rotagfes. Observou-se que 0
inversor de frequiéncia pode ser viavel, devendo-se avaliar a redu¢éo de poténcia advinda do seu uso
e o tempo de funcionamento da irrigagéo, analisando-se a melhor forma de amortizacgéo.
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UTILIZATION OF AVARIABLE FREQUENCY DRIVE IN IRRIGATION
SYSTEMS TO CONTROL DISCHARGE

ABSTRACT

This work aimed to evaluate the use of a variable frequency drive of 25 HP in irrigation systems to
manage different water demands. The evaluation was done analyzing annual costs and benefits. The
cost was calculated using interest rates of 6 and 12% and capital return periods of 5 and 15 years. The
benefit was the energy saving by use of the variable frequency drive in relation to usual procedures
to control discharge. The economic and irrigation management parameters were compared in order to
evaluate several design situations. As an example, two situations of discharge control were compared
with the use of a variable frequency drive in an irrigation project, suggesting forms for evaluation of
the equipment under irrigated conditions. With the help of variable frequency drive, hydraulic
characteristics and discharge for a pump of 25 HP, under several frequencies, were determined. It was
demonstrated that the equipment can be used in irrigation systems, although it needs to be evaluated
for the power reduction due to its use and working so as to analyze the best form of repayment of
investment cost.
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INTRODUQAO Hanson et al. (1996) aplicaram o inversor de freqiiéncia em
alguns sistemas de irrigacdo com este objetivo, nos EUA,

O aumento de produtividade da agricultura é um dos maiofddendo resultados satisfatorios, uma vez que a reducéo da
desafios do Brasil para o préximo século. A necessidade Rgi€ncia consumida, provocada pelo uso do equipamento, gerou
aumentar a producdo de alimentos advém do crescimeftstancial economia de energia; isto permite especular sobre a
populacional e da necessidade de exportacéo, haja vista qyERilidade do mesmo para as condicdes brasileiras.
manutencao de uma balanca comercial favoravel é primordial aoAtualmente, a analise da viabilidade de equipamentos néo
desenvolvimento. consiste apenas de caracterizacdo técnica, devendo-se ter,

Para aumentar a produtividade, é necessario o empresfgessariamente, uma avaliacédo econémica que considere as
empregar toda tecn0|ogia possive| e, na agricunura, é essermuliaridades de cada caso, confrontando beneficios e custos,
a ap”cagéo correta de égua as culturas, pois o S@r@ferendalmente em ambito anual (COElhO, 1979; Frizzone
desenvolvimento est4 atrelado a esta condicdo. A irrigacgicl-, 1994).
destaca-se como uma das principais técnicas a SeremDentrO do eXpOStO pretende—se, com este trabalho, avaliar a
imp|antada5, porém grande parte das areas irrigadas do ybﬁgllldade do eqUipamentO inversor de freqUénCia em instala(;é.o
trabalha com energia elétrica proveniente do sistema interligafobombeamento, visando ao controle de vazao, considerando-se
de geracdo e transmiss&o, ou com pequenas geracdes locak'@éteristicas de manejo em sistemas de irrigac&o.
origem hidraulica (Arruda, 1988). .

O consumo de energia elétrica em sistemas de irrigacéo esté MATERIAL E METODOS
concentrado na instalagcdo de bombeamento, cujo bom
desempenho reflete nas caracteristicas hidraulicas e energé@zascterizacao hidraulica da motobomba utilizada, sob
da irrigacdo, proporcionando os parametros hidraulicalversas rotacdes
projetados e consumo otimizado de energia (Scallopi, 1985). Trabalhou-se com uma motobomba trifasica de 25 cv,

O desenvolvimento de uma planta esta intimamententrolada por um inversor freqiiéncia e conectada a um circuito
relacionado a variacao das necessidades hidricas ao longdidcaulico com retorno para o tanque de sucg¢édo. Primeiramente,
seu ciclo, conforme os estadios fenoldgicos atingidos pelaterminaram-se as curvas caracteristicas correspondentes a
mesma (Doorenbos & Kassam, 1994). diferentes rotacdes, sendo que o inversor de freqiéncia

O projeto de um sistema de irrigacdo deve ser desenvolvigmmoveu as mudancas na rotacéo, colocando a bomba em
para atender as necessidades da situagcao mais critica (Bernamlores que variaram de 3600 a 3000 rpm, a intervalos de 200
1989; Olitta, 1989). Do ponto de vista do volume de dgupm. Para as determinacdes, trabalhou-se com valores de vazao
necessario, a maior quantidade deve ser aplicada ao estagivadiando de zero (“shut off’) até aproximadamente 5&a
desenvolvimento, que corresponde a fase de florescimentmtervalos proximo de 8 hin?, controlando-se a vazao através
enchimento dos frutos, para a maioria das culturas. Paradasum registro de gaveta na saida da bomba. As vazdes foram
demais etapas, os volumes a serem aplicados sao menaredidas diretamente, através de um medidor eletrdnico
(Doorenbos & Kassam, 1994). adequadamente instalado no circuito hidraulico.

Normalmente, maneja-se o volume de agua necessario dePara cada vazao, calculou-se a altura manométrica fornecida
duas formas. Bernardo (1989) e Azevedo Netto & Alvarez (1993¢la bomba, determinando-se a presséo de recalque, através de
citam o controle de vazéo através do fechamento de registraimra mandmetro de Bourdon, e a pressdo de suc¢do, com um
saida das motobombas, como sendo uma das praticas naa@iémetro. A altura manomeétrica total foi dada pela soma das
comuns; neste caso, ha introducéo de perda de carga acidéeitalras desses dispositivos (Carvalho, 1989). Com os dados de
na curva do sistema, proporcionando desperdicio de energiazao e altura manométrica, calculou-se a respectiva poténcia

O outro manejo consiste em se trabalhar com tempbisirdulica, conforme Porto (1998).
menores de irrigacdo, aplicando-se a maior vaz&o, o que Foram feitas leituras da poténcia elétrica ativa consumida pelo
proporciona a aplicagcéo de volumes menores, nédo introduzindotor, correspondente a cada carga submetida ao mesmo (vazao)
perda de carga (Olitta, 1989). diretamente no inversor de fregliéncia, através de wattimetro e,

Conzett & Robechek (1983) citam que uma das formas desseultaneamente, com o intuito de monitorar adequadamente o0s
manejar adequadamente um sistema de bombeamento visaradores, através de registros de leituras de tensédo, corrente e
reduzir vazao, é alterar a rotacdo da bomba até a obtencadatlar de poténcia para cada vazao, em um medidor eletrénico
vaz&o necesséria, de acordo com as leis de Rateaux; isto m&mocomputadorizado, instalado pela CEMIG (Companhia
implica em introducdo de perda de carga e o tempo Heergética de Minas Gerais). A partir dai, calculou-se a poténcia
funcionamento ndo é alterado. Tiago Filho (1996) cita que wetétrica ativa, conforme Silva et al. (1997).
equipamento capaz de produzir este efeito com rapidez eRelacionando-se poténcia hidraulica e poténcia elétrica,
eficiéncia é o inversor de frequiéncia, que trabalha alterandol#eve-se o rendimento global, ou seja, do conjunto motobomba.
freqUéncia da tensao aplicada ao motor, possibilitando controfacaracterizacéo hidraulica da bomba foi feita dispondo-se de
a sua rotacdo; ainda segundo este mesmo autor, o usalddos, relacionando-se altura manomeétrica e vazao, rendimento
inversor de freqiiéncia na industria em sistemas de bombeamefbbal e vazao, e poténcia elétrica e vazdo. Desenvolveram-se,
com este objetivo € uma préatica bastante comum, pois sigforme Yanagi Jr. et al. (1997) polinémios de terceiro grau para
aplicabilidade econémica é justificavel pela reducéo do consumjoistar altura manomeétrica e vazao (Q) e rendimento global e
energético, em comparacdo com outros procedimenteszado, uma vez que esses autores constataram significancias
especialmente de fechamento de valvula. estatisticas entre as grandezas e o polindmio cubico. A poténcia
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ativa em funcéo da vazao foi ajustada através de um polinbra@ dada taxa de juros, suficientes para pagamento no tempo
quadratico, conforme sugerem Arens & Porto (1989). Na Tabelstipulado pelo contrato que, normalmente, esta em torno de 5
1 (A, B e C) constam os polindmios desenvolvidos parad®os; 2) aquisicdo sem necessidade de empréstimo, podendo-se
motobomba. amortizar ao longo de toda a vida Util do equipamento que, conforme
fabricante, é de 15 anos. Nesta Ultima situacéo os retornos deverdo
Tabela 1. Curvas caracteristicas ajustadas com seus respectiedssuperiores aqueles gerados por aplicacdes financeiras

coeficientes de determinacéo compativeis com o valor do equipamento, como caderneta de

Rotacso Polinémios Ajustados 2 @b) poupanca, que atualmente possui taxas anuais de 6%.

A. Altura Manométrica (mca) Para analise da viabilidade, foi gerada uma tabela,
3600 815+ 0,1535 Q - 0,008866-0,371 x 10Q° 96,4  relacionando-se reducdo de poténcia, tempos anuais de
o ;9:(2)3++062,(1)321%5_ 8’8133:2‘1?13&;20_452 41ng16 - gég funcionamento, taxas de juros, periodos de amortizag&o e um
3000 50,1+ 0,1989 Q — 0,006022-02,334 x 18 Q° 89.4 parametro que representa o percentual do valor do equipamento

B. Rendimento Global (decimal) que pode ser obtido como retorno. E_ste parémetro foi calculado
3600 0,00205 + 0,0294 Q —5,07 x“m;l +3,279 x 1% %33 99,7 dividindo-se o retorno anual (beneficio menos custo) pelo preco
3400  0,001937 +0,0314 Q — 0,000571+2,836 x 1 9.1 do equipamento. Com esta tabela é possivel avaliar-se qualquer
3200 0,00086 + 0,0291 Q — 0,0005134®,671 x 16 Q° 99,8 0 equip ' - P quaiq

situacdo de emprego deste inversor de frequéncia,

3000 - 0,00224 + 0,037 Q- 8,535 X1 + 6,983 x 10 Q> 99,8 _ _ 3
C. Poténcia Elétrica (W) independentemente do projeto, bastando conhecer-se a redugéo

3600 6,738,78 + 203,63 Q + 0,05375 Q 99,6 de poténcia gerada pelo equipamento e o tempo de
g‘z‘rgg gggg% + ﬁggg 8 + (l)'gggiQQ gg'g funcionamento anual do sistema de bombeamento. Estas analises
' + il + il il H A 1 —
3000 446408 + 51,48 Q + 1,527 Q 96.7 foram feitas quando o cambio era de US$ 1,00 =R$ 1,85.
Aspectos considerados na analise econémica Exemplo de aplicacio

A andlise econdmica foi realizada conforme Frizzone et al. Foi idealizado um projeto de irrigacao visando ao controle
(1994) e Hanson et al. (1996) que sugerem a aplicagdo da tedgavazao, considerando-se que o sistema de bombeamento
de custos para avaliacdo de retornos econdmicos t#@balha na sua condigdo 6tima de rendimento, o que ocorre
equipamentos. para uma vazao proximo de 40 Imt. Considerou-se uma area

A avaliacdo consiste da comparacéo entre os beneficioéfigada de 18 ha, com desnivel de 43,1 m em relacao a captacéo,
0s custos, ambos anuais.Os beneficios foram calculados a pRAiR rfigacao por inundacao de 6 tabuleiros de 3 ha cada um. A
da reducao de energia consumida devido ao uso do inversoldjgada de trabalho € de 15 horas diarias e a distancia da area a

freqiiéncia ao longo do areste calculo consiste da determinaca62Ptacdo € de 600 m. . _ : :
da reducéo de poténcia produzida pelo equipamento em rela adEsc_oI}hgu—se uma_tubulagao d? aco zincado dimensionada
a outros procedimentos de controle de vaz&o multiplicandé%o critério de velocidades econémicas, conforme Bernardo

pelo tempo de funcionamento durante o ano e pelo precofdd 82 LS OIS UL S e
energia, que no caso foi de R$ 0,09050 Kvglara tarifa g » SUg P

convencional, uma vez que a poténcia instalada esta abaix Llfﬁelgjl) para este material, € de 0,125 mm. O calculo da curva da
’ q P lacdo para atender a maior demandaeédagio) foi

50 kw consi(_jerando—s_e, ainda, 0 ICMS para o |fnei_o r_ur~al Palizado conforme Mello & Yanagi Jr. (1999) chegando-se a
Estado de Minas Gerais, conforme Comité de Distribuicdo g@guinte forma:

Energia Elétrica (1994).
Os custos anuais consistem da anualizacdo do capital H  =43,1+0,020519
investido, feita de acordo com Frizzone et al. (1994) e Hanson men

et aI._ (19962 pelo fator de recup_eragéo do §apital, que leva gj que H_ & a alturamanométricaem mca e Q, avazaod¥thm
consideracéo a taxa anual de juros e periodos de retornoNdp Tabela 2 constam os parametros considerados para

capital, através das equagdes abaixo: determinacéio das vazdes necessarias a cada estagio da cultura.
_@+i) o < . - -
FRC=-‘*—+— Tabela 2. Representacdo dos parametros agronémicos utilizados
@+i)" -1 no projeto
Estagio Kc ETo ETp Duragdo Necessidade Q  Tempo Total
CA=FRC .CE (mmdia") (dias) (m*dia’) (m*hY (h)
I 0,60 2,78 1,67 35 300 20,0 525
em que_FRC €o fator de [ecuperagéo do ca_pital~(decimal), i:% a g:gg §g§ gég gg ggg ig:g’ (75(5)8
taxa de juros (decimal), n € periodo de amortizacéo (anos), C&€ 085 335 2,85 35 513 34,2 525
0 custo anualizado (R$ afjoe CE é o custo do equipamento
(R9). As comparacfes a serem feitas consideram 0s seguintes

Trabalhou-se com taxas de juros de 6 e 12% ao angrecedimentos de variagdo do volume de agua:
periodos de retorno do capital de 5 e 15 anos. O preco atual de
um inversor de frequiiéncia de 25 cv, conforme fabricante, é Bmcedimento 1- Corresponde ao manejo em que a bomba trabalha
R$ 6689,00, incluindo-se o IPI (Imposto sobre Produt@s3600 rpm e a vazdo demandada em cada estagio € controlada por
Industrializados). registro, introduzindo perda de carga acidental. Os pontos de
Consideraram-se duas situagdes para aquisicdo tdambalho A, B, C e D, na Figura 1, gerados por este procedimento,
equipamento: 1) através de financiamento, gerando-se anuidaftesecem a vaz&o necessaria a cada estégio da cultura:
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Tubulagdo 1 (ponto De&stagio)] Hman=43,1+0,020518 0,81 h; a diferenca entre esta energia consumida e a consumida
Tubulagéo 2 (ponto C24stagiol] Hman=43,1+0,031634% utilizando-se inversor de freqliéncia, corresponde a economia
Tubulagdo 3 (ponto B22stagio)] Hma=43,1+0,057098  obtida no estagio em 1 h. A economia de energia foi calculada
Tubulagéo 4 (ponto A2kstagiol] Hman=43,1+0,096678Q da mesma forma que no procedimento 1, ou seja, mediante
média ponderada pela duragéo do estagio.

Assim, Tubulacdo 1 diz respeito a equacao do sistema
correspondente ao estagio de maior demanda hidrica, send®sacedimento com inversor de freqiiéncia Pela Figura 2
equacao de “projeto”; as demais TubulagcBes sdo equac¢dbservam-se os pontos de trabalho da bomba, sob variacéo de
originadas a partir da Tubulacéo 1, por fechamento de valvutdacdo com a curva da Tubulacéo 1. Cada ponto de trabalho
(perda de carga) gerando os pontos de trabalho (A, B, C e(B) B, C e D) fornece uma vazao correspondente a necessaria
qgue fornecem as vazfes necessarias aos demais estdgiosada estagio, mantendo o manejo na condi¢cdo operacional
mantendo-se, assim, a condi¢cdo operacional do projeto, queréetada, ou seja, de 15 h diarias de funcionamento, facilitando
de 15 h. 0 manejo do sistema de irrigagéo.

A Figura 1 mostra esta situacéo de trabalho.

100
300
90
3600 rpm
250 - —o—Tubulagéo 1 = 80 -
’§ — - — - Tubulagéo 2 é 70 g
% s00d T Tubula(;zzlo 3 8 60 | EEE
o —=— Tubulagéo 4 R R
g £ 50 -——————=5
o 150 A Pid %
= o’ S 40 3600 rpm
- ©
cEU P S 30, 00 U 3400 rpm
e 20 — - —-3200 rpm
50 — — — 3000 rpm
10~ ——o—— Tubulagéo 1
O O T T T T
10 20 30 40 50 10 20 30 40 S0
Vaz&o (nh?) Vazao (M h)

Figura 1. Pontos de trabalho da bomba (A, B, C e D) séfigura 2. Representagéo dos pontos de trabalho (A, B, C e D)
fechamento de valvula para controle de vaz&o para controle de vaz&o, utilizando-se inversor de freqiiéncia

A poténcia consumida em cada ponto foi obtida com o A poténcia consumida por esta situacdo, em cada ponto de
polinémio correspondente a rotago de 3600 rpm, na Tabela §@balho, pode ser obtida utilizando-se os polindmios da Tabela
Como os estagios da cultura tém duragéo diferentks GUe relacionam poténcia ativa e vazao.
considerou-se a economia de energia no ciclo como sendo a ~
média das reduc¢bes de poténcia provocadas pelo inversor de RESULTADOS E DISCUSSAO
freqiiéncia em cada estagio, ponderando-as pela duracdo do  _
. L P . ,la|8cussao geral
respectivo estagio. Esta média correspondera ao valor mé A iravés da Tabela 3 & vel srias situacs
economizado durante o tempo de uso do inversor de freqUéngia. raves da 1abea 5 € possivel se compa,rar vanas situagoes
€ retorno associadas a taxas de juros, periodos de pagamento

do capital (amortizacdo), reducao de poténcia e tempos de

Procedimento 2- Este proce~d|ment0 Q'Z respellto ao manejo erfYL]mcionamento, permitindo-se avaliar a viabilidade do inversor
gue se trabalha com a vazao de projeto, porém apl|cando—zalo(eé‘qreqUénCia de 25 cv

tempos menores, a fim de se obter o0 volume necessario ao eStég'?omando-se como referéncia 5 anos para pagamento do
em que se encontra a cultura. capital investido, o sistema devera funcionar no minimo
Trabalha-se com um percentual do tempo projetado para@og h and e o inversor de freqiiéncia proporcionara redugéo
estagio de maior vazéo. Este percentual é calculado dividinggm| de poténcia acima de 12 cv, para haver retorno positivo,
se a vazao necessaria a cada estagio pela vazao maxima de pi@j@§lderando-se taxa de juros de 12% ao ano, dificultando o
(vazéo necessaria abe3tagio). A energia consumida nos demaigso do equipamento.
estagios corresponde a multiplicacéo da poténcia necessaria a®ara esta situagéo, as anuidades sdo mais elevadas, uma vez
3° estagio por tempos menores, em que paré esthgio que se dispde de 5 anos para pagamento do capital; assim, €
multiplica-se por 0,48 h para &&stagio, 0,61 h e para®e$tagio, preciso que haja redugées de poténcia e tempo de funcionamento

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, Campina Grande, v.4, n.1, p.51-56, 2000



UTILIZAGAO DO INVERSOR DE FREQUENCIA EM SISTEMAS DE IRRIGACAO 55

Tabela 3. Retorno, em termos percentuais, sobre o precoTdbela 4. Redu¢bes de poténcia* proporcionadas pelo inversor
inversor de frequéncia de 25 cv em fungéo do nimero de horae freqiiéncia em relagdo ao procedimento de fechamento de
de funcionamento ao ano, taxas de juros (A — 6%; B — 12%)alvula

reducdo de poténcia e periodos de amortizagdo (N) Estagio Q Pot. 1 Pot.2 AP Tempo total
N=5 anos N=15 anos md ht cv h
AP’ (cv) h anc' h ané'
500 800 1500 2000 3500 500 800 1500 2000 3500 | 20,0 830 1474 6,44 525
N I 25,8 11,88 16,36 4,48 600
0,5 -23,4 -23,3 -22,8 -225 -21,6 -100 -98 94 -91 -82 |l 42,0 20,93 20,93 0,00 750
3 21,9 -20,8 -18,3 -16,5 -11,0 -85 -7,4 -48 -3,0 24 IV 34,2 16,29 18,73 2,44 525
7 -195 -16,9 -110 -6,8 60 -61 -35 2,4 6,7 19,4%pot 1. Poténcia gerada pelo uso do inversor de freqiiéncia; Pot. 2: Poténcia gerada pelo uso de valvula
12 -165 -121 -19 54 272 -30 1,3 115 188 40,60P: Redugio de poténcia
B. 12%

05 -27.4 -273 26,8 -265 -25,6 -14.0 -14,2 -138 -135 -12,6 Calculando-se a media da poténcia reduzida, ponderada pela
3 ggg —gg.g i@)g -ig,g -13,8 -%g.g -171,98 -f,g 2734} ié,gduragéo de cada estagio, encontra-se uma reducéo de 4,45 cv
12 205 161 59 14 232 74 30 71 144 362EM 1650 hde uso do inversor de frequéncia, para uma safra.
*2p - Redugao de poncia Como se consideraram duas safras ao ano, o tempo total de
funcionamento do equipamento ao ano sera de 3300 h. Pela
anuais relativamente altos para proporcionar beneficiggpela 3, observa-se que o inversor de fregtiéncia néo sera viavel
superiores aos custos. Estas caracteristicas, segundo Haﬁgpg amortizac3o em 5 anos mas, considerando-se 15 anos, sera
etal. (1996) e Scallopi (1985) podem ser limitantes para aplicagﬁé\,eL independentemente da taxa de juros. Deve-se, portanto,
a sistemas de irrigagao; contudo, deve-se considerar que havgfigar a menor taxa de juros anual possivel.
pagamento do financiamento neste periodo e restariam 10 anog o irrigante dispuser de capital para aquisicdo do

de uso dp equipamento, sem custo. . __equipamento e consequentemente, amortiza-lo ao longo de toda
Considerando-se 15 anos para pagamento e taxa de jurog

. ) ~ o ° JUrog3 8fa vida util, o inversor de freqUiéncia sera viavel, obtendo-se
6%, caracterizando uma situagdo em que o irrigante dispde

: : . retornos positivos consideraveis, independente da taxa de juros.
capital, podendo-se amortizar o equipamento ao longo de toda

sua vida util, trabalhando 800 h dncom reducéo total de
poténcia acima de aproximadamente 12 cv, 0s retornos s
positivos. Considerando-se, ainda, 1500 haywn reducdes
préoximo de 10 cv, 0s retornos sao positivos, independentem
dataxa de juros, sendo de aplicabilidade mais razoavel a irrigal g,ot,
que a situacdo de 5 anos para pagamento. Avaliando-se, 'BE¥IMa)-

exe”.“P'O’ um tempo medio de flﬂnmongmento de 2900.h ao IOnfgaooela 5. Representacdo da reducdo de poténcia pelo uso do
do ciclo da cultura, com reduc¢des médias de poténcia de 7cv,.

. X i = LV Bversor de freqUiénci@m comparacéo com o procedimento
economia de energia seria suficiente para retornos positivos

. . S e reducéo do tempo de bombeamento
48
independentemente das taxas de juro, justificando o uso Oago O 07 BT EZ Percentagem™l &E Pl Tedizida

equipamento, especialmente se se trabalhar com duas sairas KWh do tempo KWh. o

anuais. Observa-se, portanto, que, dispondo-se de 15anosgara 300 420 6,102 7,385 28 525 1.283 1.75

pagamento, a aplicabilidade do inversor de frequéncia em 25,8 42,0 8,733 9,385 61 600 0,652 0,90

sistemas de irrigacédo sera justificavel. In 42,0 42,0 15,386 15,386 100 750 0,000 0,00
De maneira geral, deve-se ter atengéo especial para conbs _ 34.2 42,0 11,973 12,460 81 __A52_5 0,487 0.66
~ . ~ ~ _* Q1: Vazao aplicada pelo procedimento com inversor de freqiiéncia,®dm m

parametros tempo de funcionamento e reducao de pOténgiavazio apiicada pelo procedimento de variago do tempo de irfigacad, et m

pois ambos sé&o limitantes para tomada de decis&o e devengeyeraa consumida em 1 h, com inversor de frequéncia

) A . ergia consumida em um percentual de tempo necessério para aplicar volume correspondente ao
cuidadosamente avaliados. Hanson et al. (1996) concluiram gu@do pelo uso de inversor de frequéncia .
A ~ . z ; . Tempo de trabalho com o inversor de frequiéncia, em
em Ir”gagao Y tempo de funcionamento € eXtremamerh ~Reducéo da energia consumida em 1 h pelo uso do inversor de freqiiéncia
deterministico7 em termos de consumo energético, devendo%eqnta_\gem de tempo: Corresponde ao pe_rcentual de tempo trabalhado__eelq siistemelde bombeamento
. ~ L, para aplicar o mesmo volume que o procedimento com inversor de freqiiéncia a vazdo Q2
analisado com ponderacéo, fato este que também pode rsefeduzida: Redugo de poténcia proporcionada pelo inversor de freqiiéncia em 1 h
observado neste trabalho. ] ]
O parametro tempo de retorno do capital também deve serP@mesma forn;a, ]‘:" U:jedllalponderafgs%ahrzdufgao de poténcia
bem avaliado, pois se nota grande diferenca, em termosPgkd & Primeira safra foi de 2,1 cvem e iuncionamento

retorno, quando se comparam 5 e 15 anos para pagamentg B‘lvTerts)olr dg fre_qijencia. (g:orp 0 F.eAmnE% dﬁage(i:?go qée g’f’ogrg'
investimento. Em irrigacdo, pequenas diferencas @g'a 'abeia s o inversor de frequenc Viavel p

i e . -~ Qualquer periodo de amortizagdo ou taxa de juros. Nota-se que,
funcionamento anual podem inviabilizar o inversor de frequénc

S it lanei od Y licad g mparado ao procedimento 2 (ndo ha introducao de perda de
Jaque alterar 0 planejamento do manejo € complicado, potenaPya) o inversor de freqiiéncia ainda proporcionou economia

eg;acl)cr)nparat;éo entre inversor de freqUén_cia e prqcedimer)to de
manejo 2 -A Tabela 5 mostra a poténcia reduzida pelo inversor

e%efreqijéncia em comparacao com o procedimento 2 (alteracao

empo de funcionamento, trabalhando-se com a vazéo

torar-se inviavel. de energia para este exemplo, devido ao fato de que ha reducéo
. L do rendimento mecéanico da instalacao para vazées maiores,
Andlise do exemplo de aplicagéo conforme sugerem Yanagi Jr. et al. (1997). Deve-se ressaltar que

Comparagéo entre inversor de freqliéncia e procedimento de ¢ inversor de freqiiéncia pode, em algumas situacdes, gerar
manejo 1 -A Tabela 4 mostra a redugdo de poténcia associagtthsumo energético superior ao procedimento 2.

a tempos de funcionamento correspondentes a cada estagio dgsta inviabilidade ocorreu devido ao fato de que as reducdes
desenvolvimento da cultura, considerando-se o procedimen®poténcia obtidas foram muito baixas, mostrando que a melhor
1 de manejo da vazéo (controle de vaz&o feito por registro). opcéo para este irrigante controlar a vazéo ao longo do ciclo da
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cultura, é variar o tempo de aplicacdo. Esta pequena economRRUDA, M.A. Andlise de viabilidade da irrigacdo e
de energia se deu porque houve grandes reducdes de vazao garticipacdo da energia na composi¢cdo de custos. In:
com isto, o tempo de funcionamento necessario as situacdeSEMINARIO NACIONAL DE ENERGIA PARA
também ficou bastante reduzido, vindo a refletir no consumo IRRIGACAO, 1, 1988, Belo Horizonte. Anais .... Belo Horizonte:
energeético, uma vez que este é funcao direta do tempo d€EMIG, CODI, Ministério da Irrigacdo, 1988. p.235-243.
funcionamento. O manejo econbémico mais adequado incAZEVEDO NETTO, J.M.; ALVAREZ, G.A. Manual de hidraulica.
jornadas diérias de 7,2 h durante®@4dtagio; 9,15 hparad 2 7. ed. Sdo Paulo: Edgard Bliicher, 1991. 335p.
estagio e de 12,15 h para%estagio. Deve-se deixar claro gJuBERNARDO, S. Manual de irrigagao. 5. ed. Vigosa: UFV, 1989.
o inversor de freqiiéncia produziu economia de energia, masb96p.
esta economia, traduzida em retorno, ndo supera as anuid&BRVALHO, D.F. Instalacdes elevatorias. Bombas. 4. ed. Belo
necessérias para pagamento do equipamento. Horizonte: FUMARC, 1989. 355p.

Deve-se examinar cuidadosamente cada projeto, poiC@®ELHO, S.T. Matemética financeira e andlise de investimentos.
reducéo de poténcia e o tempo de funcionamento da irrigaca@ao Paulo: Ed. Nacional, EDUSP, 1979. 279p.
s&o extremamente importantes e determinam a aplicabilidade2fMITE DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA. Tarifas
inversor de freqiiéncia. Cada projeto tem as suas peculiaridade$oro-sazonais azul e verde: Manual de orientacdo ao
gue definem a viabilidade do equipamento. Esses exemplosonsumidor. 2. ed. Rio de Janeiro: CODI, 1994. 26p.
mostram como se proceder para avaliar o emprego do inver@@NZETT, J.C.; ROBECHEK, J.R. Acionamentos de velocidade
de freqUiéncia, considerando-se as caracteristicas de manejo daridvel aplicados a bombas centrifugas. Sao Paulo: Reliance

vazao em uma irrigagéo. Electric Co., p.1-8, julho 1983. (Traducdo de RACCA, C.,
Reliance Elétrica Ltda)
CONCLUSOES DOORENBQOS, J.; KASSAM, A.H. Efeito da &gua no rendimento

das culturas. Campina Grande: UFPB, 1994. 306p.

1. O uso do inversor de frequéncia visando controlar vaz4d}lZZONE, J.A;; BOTREL, T.A.; FREITAS, H.A.C. Analise
pode ser viavel, especialmente em se dispondo da vida Gtil d¢omparativa dos custos de irrigacdo por pivo-central, em
mesmo, para amortizagéo do investimento devendo-se, ndlultura de feijéo, utilizando energia elétrica e 6leo diesel.
entanto, avaliar cuidadosamente a reducéo de poténcia e o temgengenharia Rural, Piracicaba, v.5,n.1, p.34-53, 1994.
de funcionamento da irrigagé_o durante o ano. HANSON, B.; WEIGAND, C.; ORLOFF, S. Performance of electric

2. Uma vez verificados a redugéo de poténcia e o tempo dé'Tigation pumping plants using variable frequency drives.
funcionamento, deve-se estudar adequadamente a forma déournal of Irrigation and Drainage Engineering, New York,
aquisicao do equipamento, pois o periodo de retorno do capitaV-122,n.3,p.179-182, 1996.

é decisivo para a adogé_o da tecno|ogia. MELLO, C.R. de; YANAGI JR., T. Escolha de bombas Centrifugas.

3. O irrigante deve analisar a possibilidade de controlar o Revista Ciéncia e Agrotecnologia, Lavras, n.29, p. 1-27, 1999.
volume necessario a cada estagio, utilizando o manejo de redt@é%de“m Agropecuario o N _
do tempo de bombeamento, com a vaz&o de projeto, pois LLTTA, A.F.L. Os métodos de irrigacdo. 1.ed. Sao Paulo: Nobel,

pode ser mais atrativo, do ponto vista econdmico, que 0 uso, qg989.267p. o . . ~
inversor de freqiiéncia. PORTO, R.M. Hidraulica basica. Sao Carlos: EESC-USP, 1998.
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