Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental
v v.13, n.4, p.499-505, 2009
Campina Grande, PB, UAEA/UFCG - http://www.agriambi.com.br

| . Protocolo 172.07 — 12/11/2007 « Aprovado em 05/01/2009
agriambi

Avaliacdo e analise da eficiéncia energetica
na irrigacdo em sistemas pivo central?

Aureo C. de Lima?, Sebastido C. Guimaraes Jr.3, Carlos R. Fietz4 & José R. Camacho?

RESUMO

Com uma érea irrigada aproximada de 710.500 ha no Brasil, é possivel estimar um consumo anual de 1928 GWh nos
sistemas de irrigacdo por pivo central instalados. Considerando-se a necessidade de otimizac¢do da producéo agricola
irrigada sdo analisadas, neste trabalho, as energias dissipadas nas tubula¢des de suc¢do, adutora, linha lateral, asperséo
e proposta uma equacdo para determinar a poténcia Util de um sistema de irrigacdo por pivd central. Trés sistemas
pivo central do Assentamento Itamarati |, instalados em Ponta Pord, MS, foram avaliados e medidas de eficiéncia ener-
gética foram simuladas visando determinar uma configuragdo economicamente viavel ao longo da vida Gtil do equipa-
mento. Os sistemas foram caracterizados quanto ao aproveitamento da energia e a eficiéncia energética na irrigacdo
média aumentou de 14,9 para 25,9%, possibilitando a redugdo de R$118.800 por ano em 7.200 ha, o equivalente a
11% das despesas anuais com energia elétrica de toda a propriedade.

Palavras-chave: poténcia dissipada, ensaio, consumo especifico, avaliagdo econdmica, caracterizagcdo energética

Evaluation and analysis of the energetic efficiency
of center pivot irrigation systems

ABSTRACT

With an irrigated area of approximately 710,500 ha in Brazil, it is possible to estimate an annual electricity consump-
tion of 1,928 GWh per year due to center pivot systems. Considering the need of optimization of the irrigated agricul-
tural production, the energies that are dissipated in the suction pipes, water supply, lateral lines and sprinkler systems
are analyzed in this study and an equation is proposed to determine the useful power of center pivot irrigation
systems. Three center pivot systems located in Itamarati | (a Government settlement for the landless in the city of Ponta
Pord, State of Mato Grosso do Sul, Brazil) were evaluated and measures of energetic efficiency were simulated in order
to determine a viable economic configuration to meet the life span of the equipment. The systems were characterized
by the energy use and results show that the average irrigation energetic efficiency may be raised from 14.9 to 25.9%
leading to a possible reduction of R$ 118,800 per year over 7,200 ha, equivalent to 11% of the yearly expenses with
electricity of the whole area.

Key words: dissipated energy, computational simulation, specific consumption, economic evaluation, energetic charac-
terization
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INTRODUCAO

Normalmente os usuarios de sistemas de irrigacdo ndo tém
informacdes sobre o rendimento energético do equipamento
e, de forma geral, adquirem projetos desenvolvidos pelos
proprios fornecedores que, objetivando reduzir os custos ini-
ciais, aumentam a relacdo potencia instalada por unidade de
area do sistema de irrigacao.

De acordo com Batista & Coelho (2003), todo o sistema
de bombeamento deve ser projetado levando em conta crité-
rios econdémicos, uma vez que o didmetro da tubulacédo, a
poténcia do sistema de bombeamento e as despesas operaci-
onais, estdo inter-relacionados.

A reducdo no didmetro da tubulacdo eleva as perdas de
carga e aumenta a poténcia necessaria do conjunto motobom-
ba; esta configuragdo de projeto propicia maior custo do con-
junto elevatorio e maior despesa com energia, embora pro-
porcione economia na compra da tubulacéo. Por outro lado,
aumentando-se o didmetro da tubulagdo a poténcia do con-
junto elevatério e o custo operacional de energia elétrica se-
rdo menores, podendo tornar-se economicamente viavel ao
longo da vida Util dos equipamentos.

A literatura apresenta varios métodos para determinacao
do diametro da tubulacdo de uma estacdo elevatdria (Gomes,
2004); segundo este autor, a metodologia mais adequada cons-
titui-se na introducao do critério econdmico, de forma a se
determinar a alternativa de projeto que minimize o custo de
implantacdo e de operacdo, ao longo da vida atil do sistema.

Zocoler (2003) apresenta um estudo préatico para determi-
nacdo da melhor alternativa econdémica, considerando os
custos de implantacdo e operacdo ao longo da vida util de
um sistema pivo central. Gomes (2004), por sua vez, propde
a utilizacdo do método baseado na variacdo linear dos cus-
tos das tubulagdes e o método das tentativas, enquanto
CLASP (2005) apresenta um guia para etiquetagem e padro-
nizacdo da eficiéncia energética de equipamentos. Bernardo
et al. (2005) indicam o dimensionamento da tubulagdo com
base no limite das velocidades do fluido e ho método de ané-
lise econdmica.

Neste trabalho se propde a extrapolacdo da analise eco-
ndmica da adutora para os demais elementos de um pivo
central, em que, a partir da reducdo da poténcia dissipada
no motor, bomba, adutora, linha lateral e aspersores, se de-
terminam as caracteristicas de um projeto eficiente.

Esta analise é aplicada a trés sistemas de irrigacdo por pivo
central do Assentamento Itamarati | instalados em Ponta
Pord, MS; a partir da avaliacdo inicial, se propde alternati-
vas para 0 aumento da eficiéncia energética e se caracteri-
zam 0S equipamentos quanto ao aproveitamento da energia
elétrica.

MATERIAL E METODOS

A avaliacdo da eficiéncia energética proposta neste traba-
Iho foi aplicada em trés equipamentos instalados no Assen-
tamento Itamarati | ensaiado em abril de 2006, localizado
em Ponta Pord, MS  (22° 32’ S e 55° 43" W). O assenta-
mento ocupa uma area de 25,1 mil ha na qual 1145 familias
irrigam 7,2 mil ha com 58 sistemas pivd central.

Os equipamentos de irrigacdo instalados ha mais de 15
anos, totalizam 943 motores, somando a poténcia de 16.260
cv que, com consumo de 8,3 GWh de energia apresentaram,
em 2004, um faturamento total de R$1,08 milh&o. As prin-
cipais caracteristicas dos equipamentos avaliados estéo apre-
sentadas na Tabela 1.

Poténcia dissipada no pivo

A avaliacdo do conjunto motobomba foi realizada confor-
me ABNT (1975). Para cada pivd central foram medidas a
poténcia de entrada no motor, a vazao e a pressdo na saida
da bomba. A perda de carga na succéo foi determinada pela
equacdo de Darcy-Weisbach, Gomes (2004) e a altura ma-
nomeétrica na bomba pela equacdo de Bernoulli, (Batista &
Coelho, 2003). Obteve-se a poténcia do motor por meio do
medidor universal de grandezas MUG - Elo Sistemas Ele-
tronicos; a vazdo foi determinada através do medidor ultra-
sonico de vazdo e velocidade de liquidos Fuji Portable Flow-
meter “Portaflow X” e a pressdo por um mandmetro de 2
MPa instalado na saida da bomba. As espessuras das pare-
des das tubulacdes foram definidas pelo medidor ultra-séni-
co TI-10 Ultrasonic Thickness meter.

Determinaram-se as poténcias elétricas requeridas para
dissipacdo da energia hidraulica ao longo da succdo, adu-
tora e linha lateral dos sistemas, com base nas perdas de
carga nas tubulagdes e no rendimento do conjunto motobom-
ba (Eg. 1).

Py, = L1220 @
MNmb

em que:

Peq4 - poténcia elétrica dissipada no elemento, kW

v - peso especifico da 4gua a 4 °C, 9,806 kN m3
Ah - perda de carga no elemento, mca
Qs - vazdo bombeada pelo sistema hidraulico, m3 s
Nmb - Fendimento do conjunto motobomba, adimensi-
onal

Determinaram-se, através de Sistema de posicionamento
global (GPS) Garmin etrex modelo Vista, as coordenadas na
captacdo, na bomba e no centro do piv6 para obtencdo dos
comprimentos e desniveis das adutoras e se obtiveram a al-

Tabela 1. Caracteristicas dos pivos avaliados no Assentamento Itamarati, em abril de 2006

Pive Poténcia do  Area irrigada Adutora Linha lateral
motor (cv) (ha) diametro (mm) comprimento (m)  Comprimento (M) x didmetro (mm)  comprimento
LO6 250 118,1 300 1142 234,5x203+369,5x168+9x102 613
co8 300 1146 200 1466 592x168 + 12x102 604
3 G13 300 108,0 300 2298 586,28x168 586
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timetria e o comprimento da linha lateral utilizando-se um
nivel Heerbrugg Wild NA 2 GPM3 e uma trena de 50 m.

A eficiéncia de aplicacdo foi determinada segundo Oliveira
et al. (2004) para 80% da area adequadamente irrigada e o
Coeficiente de Heerman e Hein, Cy, conforme ABNT (1998),
com os coletores espacados a 3 m em duas linhas com um
angulo de 3°.

Foram determinadas, durante a avaliacdo do pivé6, a velo-
cidade do vento, através de um Anemdmetro ANM-10 da
Hidrologia SA, a temperatura e a umidade do ar, com um
termo-higrometro MF972B da More Fitness.

Considerando a poténcia requerida para 0 bombeamento
da agua ndo disponibilizada a cultura, caracterizada pela
Eficiéncia de Aplicagdo, Eq. 2, e a poténcia requerida para
o funcionamento do emissor, Eq. 3, propdem-se, neste tra-
balho, a soma desas parcelas e a poténcia elétrica associada
a aspersdo, Eq. 4.

v-H -QS EA,,
P = m J1-
EdEA " ( 100 (2)
v-Qs-EA, -h
EdPA — ;.00-1”70 A (3)
mb

v-Qs - EA, 100
P =——<s w0 Iy . ~1|+h
Edasp 100 . nmb m EA80 ASP (4)

em que:
Pedea — poténcia elétrica requerida para o bombeamen-
to da dgua ndo disponibilizada a cultura, kW
H,, — altura manométrica do sistema, mca
EAg, — eficiéncia de aplicacdo para 80% da area ade-
quadamente irrigada, %
Pedpa — poténcia elétrica requerida para o funcionamento
do emissor, kW
hasp — pressdo nominal do aspersor, mca
Pedasp — POtéNCia elétrica requerida na asperséo, kKW
Para avaliacdo da perda de energia no sistema de irriga-
cdo completo considerando a contribuicdo de cada elemento
do pivo central, obteveram-se a Eq. 7 a partir da composi-
¢do da poténcia elétrica dissipada no conjunto motobomba,
a Eq. 5, com as poténcias dissipadas nas tubulacées de suc-
¢do, aducdo e linha lateral, Eq. 6 e a poténcia requerida na
aspersdo, Eq. 4.

v-EAg-Qs-h,
=L T8 %5 9._
Edmb 1001, ( nmb) (5)
V-EAy-Q
Edt — 100 'S;mb . '(Ahs+AhAd +Ahl_l_) (6)
Y-EAg Qs
p. =1 =Rw's | (h -
Edi 100nmb ( g ( T]mb))-'_ (7)

80

(Ah,+Ah,, +AhLL)+(Hm .(éio _1j+hASPD

em que:
Peamb — POténcia elétrica dissipada no conjunto moto-
bomba, kW

hg — desnivel geométrico entre a captacdo e o emis-
sor na condi¢do mais desfavoravel, m
Peqt — poténcia elétrica dissipada nas tubulacées, kW
Ahg — perda de carga na sucgdo, mca
Ahpg — perda de carga na adutora, mca
Ahy, — perda de carga na linha lateral, mca
Pegi — poténcia elétrica dissipada no sistema de irri-
gacgéo, kW

Avaliacdo econdmica

A avaliacdo econdmica dos pivods determinou o benefi-
cio especifico pela diferenca entre o custo anual especifi-
co da energia dissipada para duas configuragdes de efici-
éncia energética (Eq. 8, 9, 10, 11 e 12). A avaliagdo
econdmica foi realizada através do custo anual especifi-
co, relacdo beneficio custo e tempo de retorno de capital,
EMBRAPA (2005).

an =36- Qs : EAso (8)
L ©)

) Qso

P_.
Ede =& (10)

Qg
CEde = Ede 't'CME (11)
Be = CEde(i) - CEde(i+1) (12)

em que:
Qgo — vazao util considerando-se eficiéncia de aplica-
¢do para 80% da area adequadamente irrigada,
mm ha ht
lo — investimento especifico para uma medida de
eficiéncia energética, R$ mm hal
| — investimento de uma medida de eficiéncia ener-
gética, R$
Eqe — energia dissipada especifica no sistema de irri-
gacdo, kwh mm1 hat
Ckege — Custo anual especifico da energia dissipada, R$
mm- ha! ano?
t — horas de funcionamento anual, h
B, — beneficio anual especifico, R$ mm hal
Cwie — custo médio da energia elétrica, R$ kWh-!

O custo médio da energia foi determinado para 1260
horas de funcionamento no horario fora de ponta seco e
140 h no Umido. Para o horério reservado foram utiliza-
das 600 h, das quais 540 horas no periodo seco e 60 ho-
ras no umido (Frizzone & Dourado Neto, 2003), conside-
rando-se os procedimentos e as tarifas em vigor, ANEEL
(2000; 2006).

Caracterizacao energética de um pivo central

A caracterizacdo completa do pivd foi definida pelo con-
sumo especifico normalizado do sistema de irrigacéo (Eq. 13)
e pela eficiéncia energética na irrigacdo proposta (Eq. 14),
determinada pela relagdo entre a poténcia Gtil na irrigacao
(Eqg. 15) e a poténcia elétrica no conjunto motobomba.
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H 10*
Con =V T—1"— % (13)
hy-EAg M, 360

(14)

hg
E, =EA, 'H—'ﬂmb

m

Q. -EA
AT

(15)
em que:

Cgni — consumo de energia normalizado na irriga-

¢cdo em 100 m de altura geométrica, kWh

mm-? hat 102 m?!
E, — eficiéncia energética na irrigacdo, %
Pui — poténcia Gtil na irrigagdo, kW

O consumo especifico normalizado proposto determina a

energia necessaria para irrigar um milimetro em pelo me-

nos 80% de um hectare, quando a altura geométrica é igual
a 100 m.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos na avaliagéo hidrica dos equipamen-
tos sdo apresentados na Tabela 2. VVazamentos na linha late-

Tabela 2. Avaliagéo dos pivds

Aureo C de Lima et al.

ral, perdas por evaporacao e deriva pelo vento e, mais signi-
ficativamente, o grande volume de &gua percolada abaixo da
zona radicular das culturas, proporcionaram as baixas efici-
éncias de aplicacdo de agua.

Apesar do desgaste e do uso de aspersores fora das espe-
cificagbes, os coeficientes de uniformidade de Heerman e
Hein foram bons, acima de 85%, para os pivls L06 e G13,
mas, a uniformidade foi baixa para o pivd C08, conforme
ABNT (1998).

As perdas de carga e o rendimento dos conjuntos moto-
bombas sdo apresentados na Tabela 3. O funcionamento fora
do ponto de rendimento maximo e os desgastes das bombas
resultaram nos baixos rendimentos obtidos nos pivés G13
(59%) e C08 (63%); ja as elevadas velocidades observadas
de até 5 m s, o material e o envelhecimento da tubulagéo,
justificam as perdas de carga encontradas nas adutoras e li-
nhas laterais.

O fluxo energético dos pivds avaliados, Tabela 4, e os
custos anuais especificos da energia dissipada, sdo apresen-
tados na Figura 1, considerando-se o custo médio da energia
igual a 0,177485 R$ kWh-1,

Avaliando-se a implementacdo de medidas de eficiéncia
energeética apresentam-se, na Tabela 5, as caracteristicas ob-
tidas quando se simula a substituicdo do motor, da bomba,

oivs D Tempo de uma  Lamina & o g;‘;i'sggéiff Condicdes Climaticas médias
volta (h)  bruta (mm) o (%) Temperatura (C°) U. R***(%) Vento(m s?)
1 LO6 0,130 56,0 22,2 89,2 78,8 30,4 64 3,9
2 co8 0,077 112,0 27,2 72,5 59,1 30,5 40 1,6
3 G13 0,104 76,1 26,4 86,7 78,6 27,0 51 0,9

* Coeficiente de uniformidade de Heerman e Hein; ** Para 80% da area adequadamente irrigada; *** Umidade relativa do ar

Tabela 3. Rendimento dos conjuntos motobombas

Perda de carga (mca) Desnivel Altura Poténcia Poténcia  Rendimento da
Pivo geométrico manométrica  hidraulica elétrica motobomba
sucgao adutora  linha lateral ~ aspersdo (m) (mca) (kw) (kw) (adimensional)
LO6 0,7 23,2 41,4 141 36,0 1153 147,0 197,0 0,75
C08 0,4 85,3 29,8 141 39,7 169,2 128,2 2031 0,63
3 G13 0,8 12,1 51,2 14,1 64,4 1425 145,6 247,6 0,59
Tabela 4. Energia especifica requerida nos elementos dos sistemas de irrigagéo
L Q Energia especifica (kWh mm™ ha?) Energia total
Pivo 0N = = By
(mm ha h*) Motobomba ~ Sucgdo Adutora  Linha lateral ~ Asperséo Uil Total (kWh mm™ ha)
1 LO6 36,70 1,36 0,03 1,08 1,93 1,67 0,98 4,39 5,37
2 C08 16,37 4,57 0,03 6,25 2,18 5,70 1,08 11,32 12,40
G13 29,82 3,42 0,04 0,70 2,98 2,35 1,75 6,54 8,30

Tabela 5. Caracteristicas das medidas de eficiéncia energética simuladas para 0s pivos
Variagdo das caracteristicas para as medidas de eficiéncia energética analisadas

Rendimento (adimensional) Perda de carga (mca) Eficiéncia de aplicacdo (%)

Pivo
Motor Bomba Adutora Linha lateral Aspersores e reguladores de
pressdo
1 LO6 0,945 0,955 0,790 0,800 23,2 51 41,4 29,5 78,4 90,0
2 Co8 0,949 0,955 0,665 0,800 85,3 12,6 29,8 19,8 58,9 90,0
3 G13 0,950 0,955 0,619 0,800 12,1 12,1 51,2 34,7 79,5 90,0
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Figura 1. Custo anual especifico da energia dissipada nos pivos

da adutora por outra em tubo de PVVC com diametro imedia-
tamente superior, de um trecho de 156 m da tubulacdo aérea
de diametro igual 168 por 203 mm e dos aspersores e regu-
ladores de presséo.

As medidas de eficiéncia energética analisadas tra-
zem como beneficios anuais, a redugdo dos gastos com
a energia elétrica dissipada, conforme apresentado na
Tabela 6; ndo se avaliou a substituicdo da adutora do
pivé G13, ja que ela se apresentava com perda de car-
ga reduzida.

Tabela 6. Beneficios anuais especificos das medidas de eficiéncia
energética avaliadas para os pivds ensaiados no Assentamento ltamarati
I, em abril de 2006

Beneficio anual especifico das medidas de

linha lateral

Tabela 8. Anélise econdmica dos investimentos para implementagéo de
medidas de eficiéncia energética dos pivos ensaiados no Assentamento
[tamarati |, em abril de 2006

Primeira avaliacdo  Segunda avaliagdo  Terceira avaliacdo

Asperssores Bomba Adutora
B/C (1) TRC (anos) B/C (1) TRC (anos) B/C (1) TRC (anos)

Pivo

1 LO6 4,23 2,21 - - - -
2 C08 2397 0,36 3,65 2,60 2,00 5,26
3 G13 7,56 1,18 6,16 1,47 - -

* Relagdo beneficio custo; ** Tempo de retorno de capital

Realizada a analise econémica, o sistema pode ser carac-
terizado quanto ao uso da energia; desta forma, a eficiéncia
energética na irrigacdo e o consumo especifico normalizado
na irrigacdo, sdo apresentados nas Figuras 2A e B.

eficiéncia energética

(R$ mm* ha?)

Pivo : . .

Moto Bomba Adutora IthnhaI P _ADQ acordo com a Fl_gu_ra Z:A, pode-se (_)bservar que a efi-

BLCE ciéncia energética na irrigacdo atual varia de 8,7 e 21,1%

L06 1959 2408 29863 19674 24463 nos pivos CO8 e G13; esta eficiéncia, por outro lado, deter-

2 c08 2647 764,77 189235 257,85 152069 mina, para os sistemas ensaiados, que até 91,3 % da energia
G13 14,69 666,30 34257 34227

A partir dos investimentos necessarios para a implementa-
cdo das medidas de eficiéncia energética, Tabela 7, se deter-
minaram os investimentos especificos e seus custos anuais, para
uma taxa de oportunidade igual a 8,8% ao ano e horizonte de
andlise de 15 anos.

Sugere-se, com base na avaliagdo econémica, que primeiro
se substituam os aspersores e reguladores de pressdo segui-
dos das bombas dos pivos C08 e G13 e a adutora do pivd
CO08, de acordo com a Tabela 8.

absorvida pelo motor sdo dissipadas no conjunto motobom-
ba em virtude do seu rendimento, nas tubulagdes de sucgéo,
aducdo e da linha lateral por atrito, nos reguladores de pres-
s80 e nos emissores por evaporacdo, deriva pelo vento, va-
zamentos, percolagdo profunda e para formacdo e distribui-
¢do das gotas.

O consumo de energia normalizado na irrigacdo, Figura
2B, determina que, com 12,89 kWh, o pivd G13 fornece um
milimetro de agua em pelo menos 80% da area irrigada quan-
do a altura geométrica é igual a 100 m, enquanto o0s pives
L06 e CO8 necessitam de 14,91 e 31,24 kwWh mm- ha' 102
m-1, respectivamente.

Tabela 7. Investimento para implementacao de medidas de eficiéncia energética dos pivos

Investimento (R$) e custo anual especifico (R$ mm* ha®)

Pivd

Motor Bomba Adutora Linha lateral Aspersao
LO6 44.000 146,98  28.000 93,54 281.000 938,69 124000 414,23 19.872 57,84
2 €08 52.000 389,34  28.000 209,65 104.200 780,19 124000 928,44 12.946 63,44
G13 52.000 213,77 26300 108,12 - - 124000 509,76 12.461 45,26

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.13, n.4, p.499-505, 2009.
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Figura 2. Caracterizagdo energética dos pivos

Extrapolando os valores médios das eficiéncias avaliadas
aos demais equipamentos do Assentamento Itamarati |, é
possivel se obter uma economia de 118,8 mil reais anuais nas
faturas de energia (Tabela 9).

Tabela 9. Extrapolacdo da economia média obtida das medidas de
eficiéncia energética simuladas para os sistema de irrigagao

Eficiéncia

s Custo da i
E
Configuracdo SN £ 16 energia conomia
mediade o cinada (RS)

irrigacdo (%) RS) %)
Atual 14,9 918.087,55

. 118.772,78 11,0
Simulada 25,9 799.314,77

CONCLUSOES

1. Os projetos de pivds centrais de irrigacdo devem con-
templar a analise econémica de investimento, ndo apenas da
adutora, mas, também, do motor, da bomba, da linha lateral
e dos aspersores.
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2. A avaliagdo periddica e sistematica de um sistema de
irrigacdo instalado pode fornecer o momento correto para a
intervencdo no equipamento, considerando-se as caracteris-
ticas reais de utilizacdo e custo médio de energia.

3. Os sistemas de irrigagdo do Assentamento Itamarati |
avaliados, apresentaram perda de energia de até 91,3% de-
vido, principalmente, aos desgastes e ao uso incorreto dos
aspersores, perda de carga na adutora e linha lateral e baixo
rendimento do conjunto motobomba.

4. Com as medidas de eficiéncia energética simuladas foi
possivel se obter rendimento médio de 25,9%, com reducao
média anual dos gastos com energia elétrica de 118,8 mil
reais, em todo o sistema de irrigacdo do Assentamento Ita-
marati I.

5. Propde-se, entdo, a complementacdo e padroniza-
cdo das informacdes obtidas do coeficiente de uniformi-
dade Heerman e Hein e da eficiéncia de aplicacdo, nor-
malmente utilizados para avaliar pivds de irrigacdo com
0s propostos consumo especifico normalizado e eficién-
cia energética na irrigacao.

6. Os indicadores de eficiéncia propostos trazem informa-
¢Oes importantes e necessarias para avaliagdo durante a com-
pra e utilizacdo desses equipamentos e, sobretudo, podem
propiciar a concorréncia por melhores desempenhos energe-
ticos entre fabricantes, projetistas e fornecedores.
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