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Resumo: Dentre as formas de se diminuir os custos de energia elétrica dos irrigantes e seus
custos de producao, listam-se: (i) a adequacao do bombeamento de &gua; (ii) a adequacéao de
forca motriz, e (iii) o gerenciamento do uso da dgua. O experimento foi realizado no Perimetro
Irrigado de Mirords, localizado no municipio de Ibipeba, Bahia. O estudo foi feito para a estacéao
de pressurizacao 1 e analisados dois, de seus quatro conjuntos de motobombas. O processo
de otimizacao do uso de energia adotado envolveu a adequacao da bomba, do motor elétrico e
a avaliacao do conjunto motobomba. O potencial de economia de energia global, com a adequacéao
do conjunto motobomba 1, foi de cerca de 8,75% e, para o conjunto 2, de 31,6%. Observou-
se também que, quanto maior for o indice de carregamento, menor serd o valor cobrado da
agua e, para tal, é necessario gerenciar o nimero de lotes em que se usa a irrigacao
simultaneamente.

Palavras-chave: racionalizacdo do uso de energia, irrigacdo, conjunto motobomba

Energy management of pumping station
in an irrigated perimeter

Abstract: In order to decrease the production costs of small farmers - the participants of irrigation
district, the possibilities to save electrical energy are: (i) sizing the water pumping systems;
(ii) adopt the electric motive power, and (iii) management of the water use. The experiment was
conducted in the Miroros Irrigated Perimeter, located in Ibipeba, Bahia, Brazil. The study was
done on the pressurization station 1, where two out of four motor pump sets were analyzed. The
process of energy optimization used includes the pump and electric motor dimensioning and the
evaluation of the pump-motor set. The global savings potential with the motor pump Set1 was
around 8.75% and for the Set 2 was around 31.6%. It was observed as well, that the greater
the load index (ratio between the actual load and the rated power) smaller would be the water
charges. In order to achieve the desired savings in the water use management, measures are to
be implemented to stimulate simultaneous water use by the farmers.
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INTRODUCAO

Devido a crescente inser¢do do Brasil no cenario mundial,
ocorrem mudangas no sentido de que os seus produtos sejam
ainda mais competitivos, sendo a oferta de energia como um
dos fatores mais importantes no contexto atual. As dificuldades
energéticas no ano 2001, especialmente o racionamento de
energia elétrica, constituiram um alerta quanto ao futuro da
Nac¢do, gerando questionamentos, como: até onde ¢
compensador investir apenas em usinas de geracdo de energia,
inundando milhares de hectares de terras agricultaveis,
toneladas de carvdo ou 6leo, impactando e poluindo o meio

ambiente? Tais questdes sdo facilmente percebiveis, mas de
dificil solugdo, cuja resposta podera ser encontrada na
racionaliza¢do do uso da energia resultando, inclusive, na
ampliacdo da produgdo, no aumento dos beneficios sociais e
da competitividade, além da minimizag@o dos custos.

Os beneficios sociais provenientes da agricultura irrigada
sdo imensos e, dentre eles, esta a recolocagdo do homem no
campo, para cuja fixacao ¢ necessario que as tarifas de energia
sejam adequadas e, simultaneamente, haja racionaliza¢ao do
uso da energia elétrica; esta racionalizagdo aumenta a rentabi-
lidade da atividade rural contribuindo, portanto, para melhoria
da qualidade de vida no campo.
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Comparando-se alguns sistemas de irrigagdo de lavouras
que utilizam a energia elétrica para distribuicdo ou captacdo
dos recursos hidricos, conclui-se que o custo da energia elétrica
pode chegar a até 30% do custo da produgdo (Bernardo, 1995).

Atualmente, quase a metade da populagdo mundial depende
de alimentos produzidos mediante a aplicagdo de irrigagdo. O
continuo crescimento da populacdo mundial exige uma
agricultura competitiva e tecnificada, que possibilite a produgéo
de alimentos de melhor qualidade e em maior quantidade, sendo
a irrigagdo uma excelente estratégia para o alcance desses
objetivos.

No Brasil, como em outros paises, a irrigacdo constitui um
componente importante no setor produtivo agropecuario. A
superficie produtiva agricola sob sequeiro, em torno de 1.225
milhdes de hectares, é responsavel por 58% da colheita total,
enquanto a superficie agricola irrigada, embora correspondendo
a apenas 18% da area produtiva total, contribui com cerca de
42% do total colhido (Christofidis, 2002). Ressalta-se que, em
24 anos, a agricultura irrigada mundial aumentou de 190 milhdes
para 275 milhdes de hectares, ou seja, 45%; isto faz com que
mais empresas invistam em tecnologia irrigada, aprimorando
0 setor com mais investimentos na eficiéncia de seus
equipamentos.

O uso da agua na agricultura representa, em nivel global
mundial, cerca de 70% de toda a agua derivada de rios, lagos ¢
mananciais subterraneos, enquanto a industria utiliza 23% ¢ o
abastecimento humano consome 7%. Apesar do grande
consumo de agua, a irrigacdo representa a maneira mais eficiente
e produtiva de se obter alimentos. Estima-se que, no futuro
préoximo, de metade a dois ter¢os da produgdo de alimentos
serdo provenientes da agricultura irrigada (Santos, 1998).

Irrigar uma lavoura ¢ uma pratica que se confunde com a
historia do desenvolvimento e prosperidade econémica de um
povo. A irrigagdo proporciona riqueza, pois garante aumento
na produtividade e agrega valor aos produtos, além de
contribuir para a resolugdo do problema da seca, permitindo
cultivos durante o ano todo.

Um fato importante a ser registrado foi a mudanca no
perfil de expansdo da area irrigada, a partir dos anos 80. As
dificuldades administrativas e os elevados custos de implan-
tagdo de perimetros irrigados, sob coordenagdo governamental,
favoreceram a implantag@o de projetos pela iniciativa privada.
Essas mudangas implicam em maior abrangéncia territorial da
area irrigada, com prioridades naturais para as regides de maior
potencial agricola.

Nas estagdes de bombeamento de um perimetro irrigado
estdo associados diversos fatores, que contribuem para
melhoria na integragcdo do uso dos recursos fisicos e para a
racionalizacdo do uso de energia, ou seja: (i) manutengdo
centralizada; (ii) uso de bombas e motores de maior poténcia e
portanto de maior eficiéncia energética, e (iii) racionalizagdo de
investimentos em obras civis.

Se um sistema de irrigagdo ndo for bem operado, ocorrera
desperdicio ou descontrole durante a irrigagdo, podendo
sobrecarregar o conjunto motobomba, cuja finalidade ¢ manter
a vazdo e a pressdo da agua, conforme planejado. Em um
perimetro publico irrigado ¢ crescente o anseio dos irrigantes
por uma conduta metodologica do uso da agua e suas
implicagoes.

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, Campina Grande, v.8, n.1, p.135-146, 2004

A irrigacdo ¢ fator de importancia ndo apenas social e
econdmica mas, também, estratégica, para a Nagdo. O uso
racional de energia na irrigagdo permite minimizar impactos
ambientais e aumentar a atratividade da atividade agricola. A
producdo de alimentos é importante econdmica, social ¢
estrategicamente, para o Pais.

Neste contexto, o objetivo geral do presente trabalho ¢
racionalizar, energética e economicamente, uma estacdo de
bombeamento do Perimetro Irrigado de Mirords, no estado
da Bahia. Os objetivos especificos s@o: (i) adequar o dimen-
sionamento hidraulico as necessidades do perimetro irrigado;
(i1) adequar o dimensionamento elétrico as necessidades do
perimetro irrigado, e (iii) propor medidas de gerenciamento do
uso do sistema de bombeamento visando a racionalizac¢do do
uso de energia elétrica e hidraulica, para maximizar a economia
de energia.

MATERIAL E METODOS

A coleta de dados foi realizada no Perimetro Irrigado de
Mirorés, administrado pelo Distrito de Irrigagdo do Perimetro
Irrigado de Mirords - DIPIM, em convénio com a Companhia
de Desenvolvimento dos Vales do Sao Francisco e do Parnaiba
(CODEVASF). O Perimetro Irrigado de Miroros esta localizado
no municipio de Ibipeba, Bahia. A analise dos dados foi feita
no Laboratorio de Energia do Departamento de Engenharia
Agricola da Universidade Federal de Vigosa, MG.

A superficie do perimetro ¢ de 2.166 ha irrigaveis por
aspersdo convencional e microaspersdo e se abastece por um
canal aberto, sendo parte da agua distribuida entre empresarios
agricolas e a outra parte captada por 5 estacdes de bombea-
mento, enviadas a mais de 200 pequenos produtores com areas
de aproximadamente 5 ha por lote. A area de estudo ¢ a estagdo
de pressurizag@o 1 (EP1) que apresenta uma das maiores alturas
manométricas e de maior custo de energia elétrica especifico.

Analise da adequacio de bombas centrifugas atual

O dimensionamento do conjunto motobomba foi feito
utilizando-se analise das caracteristicas de bombas e calculos
hidraulicos, conforme Figura 1.

A Figura 1A apresenta, para diversos didmetros de rotor, o
rendimento hidraulico em fungéo da altura manométrica, que é
a pressao desejada, e da vazdo. A Figura 1B mostra a poténcia
requerida no eixo, em fun¢ao do didmetro do rotor e vazdo da
bomba.

Na Figura 1A observa-se que a escolha da bomba ¢ o
diametro do rotor, do modelo € o fabricante, determinarao as
caracteristicas hidraulicas do projeto (vazao e altura manomé-
trica total) e o rendimento da bomba, enquanto a Tabela 1
apresenta as caracteristicas mecanicas e hidraulicas das
bombas utilizadas na EP1.

Na Tabela 1 sdo apresentadas as caracteristicas de vazdo ¢
pressdo para as quatro bombas. De posse das informagdes de
vazdo e pressao (altura manométrica) requeridas, foi formado
um banco de dados para determinagio das caracteristicas das
bombas que melhor satisfacam as exigéncias de projetos e dos
parametros econdmicos ¢ de manejo do sistema.
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Figura 1. Curvas caracteristicas tipicas de bomba hidraulica

Proposta para adequacio de bombas centrifugas

De acordo com Santos (2001) para a adequacdo de bombas
centrifugas ¢ importante que se faca a avaliagdo da vazdo ¢ da
pressdo. A escolha de cada uma das bombas centrifugas foi
feita utilizando-se o programa computacional AgriBombas. O
programa contém dados de cinco fabricantes de bombas (KSB,
Sheneider, Mark Peerless, Imbil ¢ EH) para diferentes rotagdes,
podendo-se selecionar até dez bombas diferentes, que melhor
otimizem a escolha (Santos, 2000; Campana, 2000). Este
programa busca, dentre todas as bombas existentes em seu
banco de dados, aquelas que melhor otimizem tecnicamente a
situacdo em questdo.

De posse da nova curva caracteristica da bomba otimizada,
esta foi comparada a caracteristica da bomba em funcionamento
e, em seguida, fez-se a analise econdmica de vida util para o
investimento.

As opgdes para adequagdo das bombas centrifugas investi-
gadas sdo:

a) bomba em uso versus bomba adequada a condigdo de
carga

b) bomba em uso versus bomba adequada a condi¢do de
carga e otimizada.

Analise do dimensionamento elétrico atual

Foram analisados os quatro motores da estagdo de
bombeamento EP1 e suas caracteristicas elétricas estimadas,
medindo-se a corrente elétrica em plena carga. Os motores
elétricos estudados, foram: (i) um motor de 220,8 kW (300 cv) e
(i1) trés motores de 184 kW (250 cv).

O sistema de bombeamento EP1 se compde de quatro
conjuntos de motobombas ligados em paralelo, sendo que
o quarto de reserva, acionados de maneira progressiva em
funcdo do niimero de irrigantes que estdo demandando agua
simultaneamente. O primeiro conjunto motobomba ¢ acionado
automaticamente por um controlador 16gico programavel - CLP;
um pressostato acoplado a parede interna da tubulagdo de
recalque, envia informagdes quanto a pressdo da rede de
distribui¢@o, as quais controlam um variador hidrocinético, para
manter a pressdo no eixo da bomba que, por sua vez, permite
que o primeiro conjunto motobomba atenda de 1 a 20 irrigantes.
Caso o numero de irrigantes aumente, o sistema acionara a
segunda bomba, que acolhera mais 13 irrigantes e, por ultimo,
o terceiro conjunto, que suprira os 14 lotes restantes, em regime
de utilizacdo alternada dos conjuntos motobombas.

Os dados técnicos gerais da estacdo de bombeamento EP1,
sdo: area irrigavel do perimetro da EP1 de 255,32 ha e vazao de
projeto de 1.265 m3*h!, projetando uma dotagdo de irrigagéo de
1,37 L s ha'!. Para uma altura manométrica de 980 kPa
(100 mca), a poténcia requerida para os motores elétricos é de
772,8 kW (1050 cv) que projeta, para cada hectare irrigado, o
uso em média de 3,03 kW (ou 4,1 cv) e a poténcia instalada
total € de 1.500 kVA, com dois transformadores de 750 kVA. A
Tabela 2 mostra as caracteristicas dos motores da EP1.

Tabela 2. Caracteristicas dos motores da estacao de pressuriza-
¢ao—EP1

Estacdo de Pressurizagao 1

Discriminagao

Motor 1  Motor 2 Motor 3 Motor 4
Fabricante WEG WEG WEG WEG
Modelo HFG 315 A 315 S/M 315 S/M 315 S/M
Numero de fases 3 3 3 3
Numero de polos 4 4 4 4
Poténcia (kW) 220,8 184 184 184
Tenséo (V) 380 380 380 380
Horas dc?]funcmnamento 3540 1.100 900 300

(hano)*

* Funcionamento praticado no perimetro irrigado

Proposta para dimensionamento elétrico

Para adequagao de for¢a motriz, é conveniente que se faga
a avaliag@o do indice de carregamento ¢ do rendimento do
motor na condi¢@o de carga atual (Teixeira et al., 2001; Teixeira,
2002). A avaliacdo do indice de carregamento foi feita por

Tabela 1. Caracteristicas das bombas da estacdo de pressurizagao 1

Bomba Fabricante - KSB V%zﬁ(l) Altura Manométrica Numero de Rotor Rotagao
Modelo (m” h™) (kPa) Estagios (mm) (rpm)
) ETA — 150-50 411 980 1 480 1750
" ETA — 150-50 500 980 1 480 1750
2 ETA - 150-50 300 980 1 462 1750
3 ETA - 150-50 300 980 1 462 1750
4 ETA — 150-50 300 980 1 462 1750

* Caracteristicas de projeto; ** Caracteristicas praticadas. Fonte: KSB, s/d
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estimativa da carga mecanica e a determinagdo do rendimento
via medigdo da corrente elétrica, por ser a mais simples (Sa et
al., 1990). Para medi¢do da corrente elétrica dos motores,
utilizou-se um amperimetro alicate.

Em todos os equipamentos estudados, a corrente elétrica
medida foi aquela referente ao regime normal de trabalho da
estag@o de pressurizagdo 1. De posse das correntes elétricas
do motor trabalhando em plena carga, e de seus dados de
placa, determinou-se o indice de carregamento (I ) € a poténcia
fornecida em relagdo a nominal, por meio da curva caracteristica
de corrente (Figura 2). Com o I , foi determinado o rendimento
por meio da curva caracteristica (WEG, 2000).
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Figura 2. Curva caracteristica tipica de motor elétrico

C - Escorregamento
D - Corrente

As opg¢des para adequacdo do uso de forga motriz, que
foram estudadas:

a) Motor padrdo (PD) em uso versus motor novo de mesma
poténcia de alto rendimento (AR);

b) Motor (PD) em uso versus motor (AR) novo, adequado
a condigdo de carga;

¢) Motor (PD) em uso versus motor (PD) em uso, adequado
a condigdo de carga.

Analise da técnica de gerenciamento do uso atual de agua

No Projeto de Irrigagdo de Mirords optou-se, como forma
de fornecimento de agua aos irrigantes, pela adocdo de
hidrantes proprios, em que nao ha restri¢do do uso da 4gua em
nenhum momento do ano. Como nao ha restrigdo ao uso de
agua, pode ocorrer baixo carregamento do motor ¢ da bomba,
durante muitas horas no ano; sabe-se, porém, que a utilizacao
desordenada de agua pode aumentar o consumo de energia
elétrica, haja vista que os rendimentos hidraulico e elétrico sdo
funcdo do carregamento dos equipamentos.

Proposta para técnica de gerenciamento do uso de d4gua

A utilizag@o do sistema de irrigagdo por parte de somente
um irrigante, ou de varios irrigantes a0 mesmo tempo, propicia
a ineficiéncia ou eficiéncia dos conjuntos motobombas, as quais
sdo fun¢des do rendimento e do indice de carregamento dos
motores elétricos.

Observa-se que, para diminuir o consumo de energia elétrica,
ocorrerdo algumas mudangas no comportamento dos irrigantes.
A irrigagdo deve ser feita de forma a concentrar o maior nimero
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de irrigantes para maximizacdo do rendimento e do indice de
carregamento do conjunto motobomba. Nota-se que o consumo
de 4gua, em m? ano!, para o fornecimento de um lote agricola,
¢ diferente do consumo de varios lotes funcionando simultanea-
mente, resultando numa diferenca no rendimento do sistema.

O consumo de energia do sistema ja implantado pode ser
estimado pela equacao.

t I
E — C p n C (1)
n
em que:
E - gasto com energia elétrica, R$ ano™

t - tarifa de consumo, R$ kWh'!

Cc

p - poténcia nominal do motor, kKW
n - numero de horas de funcionamento anual
I.  -indice de carregamento, %
n  -rendimento do motor elétrico, %
Analise econdmica

Para cada situagdo foram analisados os dados de entrada
da analise econOmica, tais como: numero de horas de
funcionamento anual, vida 1til, taxa de juros, aumento da
energia acima da inflagdo no horizonte de planejamento, preco
do consumo e demanda no horario-de-ponta e fora-de-ponta,
preco dos motores e manutencdo, dentre outros. Na analise
econdmica da racionalizagdo do uso de forga motriz foram
utilizados, como parametros econdmicos, a taxa interna de
retorno (TIR), valor presente liquido (VPL), relagdo beneficio/
custo (RBC) e taxa de retorno do capital (TRC) (Frizzone &
Silveira, 2000).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Adequacio de bombas centrifugas

De acordo com a Tabela 1, pode-se fazer a simulagdo e
verificacdo das especificacdes técnicas dos conjuntos moto-
bombas pelo programa computacional Agribombas (Santos,
2000; Santos, 2001). Pelas caracteristicas do conjunto
motobomba 1 da EP1 para vazao nominal de 411 m* h™! e para
altura manométrica de 980 kPa (100 mca), verificou-se que a
primeira sugestdo de opgao de troca do conjunto motobomba
1, seria a substitui¢do do conjunto KSB, modelo ETA - 150-50,
pelo conjunto Mark Peerless, modelo DN 150-50, com a adogdo
de um motor de 147,2 kW (200 cv) ao invés de um motor de
220,8 kW (300 cv) que atendera as condi¢des especificadas de
forma otimizada, com uma economia de 3,6%; a segunda opgao
possivel seria a substituicdo por um conjunto motobomba ITA
150 -500, com a adogao de um motor de 147,2 kW (200 cv) ao
invés de um motor de 220,8 kW (300 cv), para atender as
condigdes especificadas de forma otimizada, com um ganho de
rendimento de 0,7%.

Ainda para o conjunto motobomba 1 da EP1 para vazdo de
trabalho atual 500 m® h!' e para altura manométrica de 980 kPa
(100 mca), constatou-se que, para o conjunto motobomba 1,
seria indicada a substitui¢ao do conjunto KSB modelo ETA -
150-50, pelo conjunto Mark Peerless, modelo DN 150-50, com a
adog¢do de um motor de 184 kW (250 cv) ao invés de um motor
de 220,8 kW (300 cv) que atenderia as condi¢des especificadas
de forma otimizada, com uma economia de 2,5 %.
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Em ambas as situagdes, a possibilidade do ganho de
rendimento no conjunto motobomba s6 foi possivel devido a
escolha do conjunto motobomba ser feita de forma digital e
ndo manual ¢ que houve, também, um grande avango no
processo de fabricagdo dos conjuntos motobombas, tornando-
os mais eficientes pela ado¢ao de novos materiais mecanicos e
elétricos, no sentido de exigir menor corrente da rede para gerar
a mesma poténcia no eixo do conjunto motobomba.

A Tabela 3 apresenta os dados referentes a simulagdo de
troca do conjunto motobomba para as condigdes especificadas
de vazdo e altura manométrica.

De acordo com a Tabela 3, constatou-se que, para a vazao
de 300 m*® h!' e altura manométrica de 980 kPa (100 mca), a
primeira sugestdo de opgao de troca do conjunto motobomba
2 seria a substituicdo do conjunto KSB modelo ETA-150-50,
pelo conjunto EH modelo EHF-100 — 25. Neste caso, a ado¢ao
de um motor de 110,4 kW (150 cv) ao invés de um motor de 184
kW (250 cv), atenderia as condigdes especificadas de forma
otimizada, com uma economia de 19,14%.

Este potencial de economia (19,14%) so6 ¢ possivel de ser
conseguido devido ao aumento de eficiéncia do conjunto
motobomba que estd disponivel no mercado hoje, o que ndo
acontecia ha 30 anos, aproximadamente, quando o conjunto
motobomba KSB, modelo ETA 150-50, estava no auge da
tecnologia desenvolvida até entdo.

Adequacio de for¢a motriz

A Tabela 4 mostra as correntes elétricas médias das fases
feitas no perimetro irrigado, para os motores dos conjuntos
motobomba 1 e 2, em fun¢do da vazdo de servigo; ela foi
elaborada em funcdo de se acrescentar a vazao de servico em
25 m? h'', que corresponde as necessidades de cada um dos
irrigantes. Percebe-se, pela andlise desta tabela, que: (i) as
correntes das trés fases dos motores estdo perfeitamente
equilibradas; (ii) uma variagdo maxima na corrente do motor 1
de 180 A até 340 A; (iii) que a entrada do motor 2 diminui a
corrente no motor 1, de 340 para 220 A por fase, diminuindo o
seu indice de carregamento, e (iv) no segundo conjunto
motobomba as correntes se mantém iguais, porque nao pos-
suem um variador de vazdo, como o existente no conjunto 1.

A Tabela 5 contém os dados dos indices econdmicos
utilizados para a realiza¢do da andlise economica dos dois
motores elétricos estudados, € nela foram descritas as informa-
¢Oes necessarias para a realizacdo da analise econdmica dos

Tabela 4. Corrente de dois motores da esta¢do de pressurizagdo
—EP1, do perimetro irrigado de Miroros

Numero de Lotes ~ Motor 1 Motor 2
Irrigando Yazao df B .
Simultaneamente Servigo (m*h™) Corrente Média (A)
01 25 180
03 75 190
05 125 200
07 175 220
09 225 225
11 275 250
13 325 270
15 375 290
17 425 315
19 475 330
20 500 340
21 525 220 255
23 575 240 260
25 625 260 260
27 675 280 260
29 725 300 260
31 775 320 260
33 825 340 270

Tabela 5. Levantamento de dados para realizagdo de analise
econdmica de motores elétricos da estagdo de pressurizagdo
1, do perimetro irrigado de Miroros

Motor Padrio ou

Discriminagao Unidade Alto Rendimento
Poténcia kW (cv) 220,8 a 184 (300 a 250)
Indice de carregamento % 30290
Rendimento % 50a95
Prego do motor R$ 9.000,00 a 15.000,00
N° de horas Qe .func10nament0 H entre 2.800 e 3.540

anual maximizado
Juros % ano’! 8
Valor .de S}lgata no ano final % do novo 20
da vida util
Custo unitario da energia* R$ kWh'! 0,04936
Custo unitario da demanda* RS kw! 5,949
Aurr_lento d(_) prego da energia % ano’ 5
acima da inflagdo
Manutengao % 1
Horizonte de planejamento Ano 10

* Fora de ponta

motores elétricos, para melhor opgao de troca, tais como: prego
do motor, taxa de atratividade de investimento, nimero de horas
de funcionamento anual, rendimento e indice de carregamento
a plena carga, dentre outras.

Tabela 3. Caracteristicas do conjunto motobomba 2 da EP1 para vazao nominal de 300 m? h™! e para altura manométrica de 980 kPa (100 mca)

Situa¢ao Recomendada

Descrigao Situagdo Atual — = = =

1* Opgao 2% Opgao 3* Opcdo 4* Opgao
Fabricante KSB EH KSB M. Peerless IMBIL
Modelo ETA - 150-50 EHF 100-25 Megan 80-250 DN 150-50 ITA 150.500
Vazio (m’ h™) 300 300 300 300 300
Altura manométrica (kPa) 980 980 980 980 980
Rotor (mm) 462 266 462 480 480
Rotagdo (rpm) 1750 3500 3500 1750 1780
Poténcia exigida do motor (kW) 184 (250 cv) 110,4 (150) 128,8 (175) 128,8 (175) 128,8 (175)
Numero de estagios 1 1 1 1 1
Rendimento da bomba (%) 70,5 81,5 72,1 71,0 70,3
Ganho de rendimento (%) 19,14 3,1 1,0 -0,4
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Com as correntes elétricas medidas e as informacgdes
nominais dos motores elétricos, tais como tipo de motor,
rotagdo, poténcia e horario de funcionamento didrio, dentre
outros, em conjunto com os indices econémicos, pdde-se
realizar a analise econdmica de vida ttil no horizonte de
planejamento.

A analise econdmica com a op¢ao mais vantajosa de troca
entre os motores analisados de 220,8 kW (300 cv) tipo HGF 315
A, seria a substitui¢cdo por um motor de HGF 315 A de 198,72
kW (270 cv) do ponto de vista técnico, mas, do ponto de vista
econdmico, nio ¢ viavel a substitui¢do; portanto, ndo seria
recomendavel a substituicdo do motor de 220,8 kW por esta
avaliacdo. Os resultados de aplicacdo da metodologia para
adequagdo de for¢ca motriz, sdo apresentados na Tabela 6, para
o motor estudado.

De acordo com a Tabela 6, para o motor de 184 kW (250 cv)
do conjunto motobomba 2, como primeira opgdo de troca de
motores dentre todas as alternativas estudadas seria a
substitui¢do do motor padrdo atual de 184 kW (250 cv) com I
de 80,00%, por um motor de alto rendimento adequado a
condigdo de carga de 184,00 kW (250 cv) com I_de 80%. Logo,
a economia anual seria de 2,77% (R$1.030,59). Os pardmetros
econdmicos para esta situacao, seriam: VPL de R$ 4.608,53,
TIR de 45%, RBC de 2,24 vezes e TRC de 2 anos ¢ 2 meses,
reforgariam a tomada de decisdo.

Analisando-se os dois motores elétricos e se utilizando
sempre a melhor opcao de troca de motores elétricos, observou-
se que o potencial total estimado de economia de energia
elétrica anual foi de cerca de 3%, representando R$1.030,59.

A adog@o de motores de alto rendimento ¢ a adequagao de
forga motriz proporcionam um grande potencial de economia
de energia elétrica. A permanéncia de motores tipo standard e
a falta do controle da corrente dos motores em funcionamento

D. Oliveira Filho et al.

com a carga de trabalho, levam a uma eficiéncia menor do
sistema. A forma tradicional de se dimensionar e conduzir o
funcionamento dos motores elétricos, leva a situagdes de
superdimensionamento ¢ desperdicio de energia elétrica.

E necessario frisar que a economia aqui descrita se refere
apenas a adequacdo do uso de motores elétricos. A possivel
reducdo de demanda advinda do uso adequado de bombas
hidraulicas e do sistema de irrigagao foi descrita anteriormente.

A Tabela 7 apresenta a analise do potencial de economia de
energia global com adequacdo do conjunto motobomba 1, da
EP1 e, de acordo com ela, a economia anual com gastos de
energia elétrica pode chegara 8,75% (R$ 2.975,86) comparando-
se o conjunto atual (motor de 300 cv e bomba com vazao de 500
m? h') com o conjunto proposto (motor de 250 cv e bomba de
500 m® h') que apresenta melhor desempenho entre o motor e
abomba.

A Tabela 8 mostra a analise do potencial de economia de
energia global com adequacdo do conjunto motobomba 2, da
EP1.

Conforme a Tabela 8, a economia anual com gastos de energia
elétrica pode chegar a 31,6% (R$6.741,39) comparando-se o
conjunto atual (motor de 250 cv e bomba com vazdo de 300
m? h') com o conjunto proposto (motor de 150 ¢v e bomba de
300 m? h'") que apresenta o melhor desempenho entre o motor
¢ abomba.

Para o calculo da otimizagdo, foram utilizados os valores
das correntes medidas nos motores no local e, ainda, que,
quando utilizados os dados de vazdo, altura manométrica e
rendimento da bomba pelo catdlogo do fabricante, pode-se
atribuir a diferenca dos resultados: (i) a escolha do rotor, que
ndo corresponde ao de maior rendimento; (ii) a rede elétrica, se
desbalanceada; (iii) ao nivel de tensdo, se estiver oscilando; e
(iv) as diferencas entre as curvas caracteristicas nominais da
bomba ¢ motor, como indicam os fabricantes.

Tabela 6. Analise econdmica com a op¢ao mais vantajosa de troca entre os motores analisados para o motor de 184 kW (250 cv) para

melhor opgdo de troca

Motor de 184 kW (250 cv)

Item Motor PD Motor AR — AD
Poténcia kW (cv) 184 (250) 184 (250)
Numero de horas (h ano™) 2.800 2.800
Carga % 80,00 80,00
Rendimento % 92,82 95,79
Consumo de energia elétrica kWh ano™! R$21.917,92 R$21.238,35
Demanda de energia elétrica kW ano™! R$11.321,17 R$10.970,16
Conta de energia R$ ano™! R$33.239,10 R$32.208,51
Prego do motor R$ 9.789,00 14.879,19
Economia anual com energia elétrica (R$) R$1.030,59 (2,77 %)
Analise econdmica dos motores

Motores PD PD AD AR AR-AD
VP (R$ kWh™) 0,053 0,053 0,054 0,054
Indices econémicos Comparagdo economica

PD com PD AD PD com AR PD com AR AD

VPL (RS) R$ 2.470,10 R$ 2.195,94 R$ 4.608,53
TIR (% aa) ndo converge 16 % 45 %
RBC (decimal) 1,65 0,43 2,24
TRC (ano) Imediato 4 anos e 4 meses 2 anos e 2 meses

* PD - motor padrdo; PD AD - motor padrao adequado a condigao de carga; AR - motor de alto rendimento; AR AD - motor de alto rendimento adequado a condigao de carga; AR AD/h - motor de alto
rendimento adequado a condigdo de carga, com otimiza¢do do numero de horas de funcionamento anual; TIR - taxa interna de retorno; VPL - valor presente liquido; RBC - relagdo beneficio custo;

TRC - tempo de retorno do capital
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Tabela 7. Analise do potencial de economia de energia global com adequagdo do conjunto motobomba 1, da EP1

Discriminagio Situagdo Atual Situacdo Projetada Situacdo Otimizada
Poténcia exigida do motor (kW) 220,80 (300 cv) 220,80 (300 cv) 184 (250 cv)
Tipo de motor elétrico Alto Rendimento Alto Rendimento Alto Rendimento

Vazio da bomba (m® h™") 500 500 500

Altura manométrica (kPa) 980 (100 mca) 980 (100 mca) 980 (100 mca)
Rotagdes por minuto (rpm) 1.750 1.750 1.750
Horas de funcionamento anual 3.540 3.540 3.540
Indice de carregamento (%) 83,00 78,63 92,5
Rendimento do motor (%) 94,14 94,14 95,79
Rendimento da bomba (%) 78,50 78,50 80,10
Valor do consumo de energia (R$ kWh™") 0,04936 0,04936 0,04936
Consumo de energia elétrica (kWh ano™) 689.138,05 652.895,19 628.831,99
Gasto com consumo de energia elétrica (R$ ano™) 34.015,85 32.226,91 31.039,99
Economia (%) - - 8,75

Tabela 8. Andlise do potencial de economia de energia global com adequacao do conjunto motobomba 2, da EP1

Descrigao Situagdo Atual Situagdo Projetada Situagdo Otimizada
Poténcia do motor (kW) 184 (250 cv) 184 (250 cv) 110,4 (150 cv)
Tipo de motor elétrico Padrdo Padrdo Alto Rendimento

Vazio da bomba (m® h™") 300 300 300

Altura manométrica (kPa) 980 (100 mca) 980 (100 mca) 980 (100 mca)
Rotagdes por minuto (rpm) 1.750 1.750 3.500
Horas de funcionamento anual 2.800 2.800 2.800
Indice de carregamento (%) 78,0 63,0 90,9
Rendimento do motor (%) 92,82 92,19 94,8
Rendimento da bomba (%) 70,50 70,50 81,50
Valor do consumo de energia (R$ kWh'l) 0,04936 0,04936 0,04936
Consumo de energia elétrica (kWh ano'l) 432.941,18 352.306,30 296.365,33
Gasto com consumo de energia elétrica (R$ ano™) 21.369,98 17.389,84 14.628,59
Economia (%) - - 31,6

Técnica de gerenciamento do uso da Agua

Atualmente, a geréncia do Distrito de Irrigagdo do Perimetro
Irrigado de Mirords (DIPIM) tem requerido, junto aos asso-
ciados, uma posicdo da CODEVASEF, 6rgao do governo federal,
em resolver questoes de infra-estrutura operacional do projeto
e a responsabilidade de soluciona-lo tecnicamente. Uma das
discussodes mais relevantes é o valor da conta de energia, que
todo més ¢ agregado ao preco do produto agricola, tornando
desfavoravel a sua competi¢do no mercado. Devido a isto,
seus associados pagavam uma tarifa de R$ 28,43 por cada
1.000 m® consumidos em sua lavoura, calculada considerando-
se a conta de energia, e mais R$ 8,22 ha™ irrigado referentes a
outros encargos do projeto; com isto, o Perimetro Irrigado de
Mirords tem uma das tarifas de irriga¢do mais caras do Vale do
Sao Francisco.

O comportamento dos irrigantes em relagdo ao uso da agua
tem que ser levado em conta, pois o objetivo final € servir os
associados no momento em que a lavoura exigir agua, utilizando-
se corretamente o periodo de irrigagdo. Tanto os dimensiona-
mentos da irrigacdo como o bombeamento da agua e poténcia
dos motores, deverdo ser acompanhados de gerenciamento
que visem a racionalizacdo de energia.

Observou-se, pela forma da utilizagdo de agua dos irrigantes,
que a eficiéncia do sistema é dependente do ntimero de lotes
irrigados simultaneamente. A Tabela 9 apresenta, por meio de
seus dados, o preco diferenciado de 1.000 m* de dgua, em
funcdo do nimero de irrigantes.

Para o calculo desta tabela, consideraram-se os seguintes
dados:

- tarifa aplicada de consumo ¢ de R$ 0,04936 kW'

- poténcia no conjunto 1 ¢ de 220,8 kW (300 cv) e para o
conjunto 2 ¢ de 184 kW (250 cv)

- horas de funcionamento anual previsto para o conjunto 1
¢ de 3.540 h e para o conjunto 2 ¢ de 2.800 h

- a vazdo permitida para os lotes ¢ de 24,88 m* h'.

Analisando-se a Tabela 9, percebe-se diminui¢ao no valor
da dgua com o aumento do nimero de lotes funcionando e,
ainda, que, quando entra em funcionamento a segunda
motobomba no lote 21, ocorre aumento no preco da agua em
relacdo ao aumento do nimero de irrigantes concluindo-se
que, quando a segunda motobomba entra funcionando para
levar 4gua a treze lotes, a primeira motobomba reduz para oito
lotes, aumentando progressivamente através do variador
hidrocinético, conforme o aumento da demanda de agua.

De acordo com os resultados da Tabela 9, quando apenas 1
irrigante utiliza o sistema de bombeamento de agua, o prego ¢
de R$ 163,31 (1000 m?); ja quando o ntimero de irrigantes for
maior, por exemplo igual a 15, o custo do sistema de bombea-
mento da agua caira para R$ 21,79 (1.000 m), ou seja, quanto
maior for o niimero de lotes irrigados simultaneamente, menor
sera o valor do R$ (1.000 m?) (Fig. 3).

As principais indicagdes de racionalizagdo do uso de energia
foram:

1. Para o motor de 220,8 kW (300,0 cv) do conjunto moto-
bomba 1, pela adequagdo de forca motriz, tecnicamente seria
melhor a substitui¢ao por um motor de HGF 315 A de 198,7 kW
(270,0 cv) mas, economicamente, ndo ¢ viavel a substituigdo;
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Tabela 9. Custo da energia para cada situacdo de carga, do conjunto motobomba 1 ¢ 2

Conjunto Motobomba 1 e 2

Indice de Carga (%)

Rendimento (%)

Volume

Numero de Irrigantes
Figura 3. Precgo da agua no perimetro irrigado, considerando-se
apenas o custo do consumo de energia elétrica em fungdo do
numero de irrigantes que estdo operando simultancamente

2. Para o motor de 184,0 kW (250,0 cv) do conjunto moto-
bomba 2, como ¢ indicado, a substitui¢do do motor padrido
atual de 184,0 kW (250,0 cv) com I de 80,0%, por um motor de
alto rendimento, ¢ adequado a condigdo de carga de 184,0
kW (250,0 c¢v) com I_de 80,0%, por esta avaliagdo; logo, a
economia anual seria de 3,0 %, representando R$1.030,59 por
ano;

3. O conjunto motobomba 1 sugerido para substituir o
conjunto KSB modelo ETA - 50-50, é o conjunto Mark Peerless,
modelo DN 150-50, com a ado¢do de um motor de 147,2 kW
(200 cv) ao invés de um motor de 220,8 kW (300,0 cv), que
atenderia as condigdes especificadas de forma otimizada, com
rendimento de 79,7%, para a vazdo nominal de 411 m*h!;

4. O conjunto motobomba 2, sugerido para substituir o
conjunto KSB modelo ETA - 150-50 pelo conjunto motobomba
Mark Peerless, modelo DN 150-50, com a adog¢@o de um motor
de 128,8 kW (175 cv) ao invés de um motor de 184,0 kW
(250,0 cv), atenderia as condigdes especificadas, com rendi-
mento de 71,0%;

5. O potencial de economia de energia global com a adequa-
¢ao do conjunto motobomba 1 foi de cerca de 8,75%;
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N° de Lotes E Bombeado Valor
Funcionando ~ 220,8 kW 184kW  220,8 kW 184 kW R$ ano’ 8 ano! RS (1.000)" m™
1 34 91,2 14.383,40 88.075 163,31
3 37 91,5 15.601,20 264.225 59,05
5 42 92,2 17.575,02 440.376 39,91
7 50 92,8 20.787,37 616.526 33,72
9 51 92,8 21.203,12 792.676 26,75
11 58 93,5 23.932,82 968.827 24,70
13 65 93,8 26.735,48 1.144.977 23,35
15 70 93,8 28.792,06 1.321.128 21,79
17 76 94,1 31.160,29 1.497.278 20,81
19 81 94,1 33.210,31 1.673.428 19,85
20 82 94,1 33.620,31 1.761.504 19,09
21 48 73 92,2 92,5 40.155,04 1.610.233 24,94
23 55 75 93,2 92,5 43.387,11 1.786.384 24,29
25 62 75 93,5 92,5 46.202,50 1.962.534 23,54
27 66 75 93,8 92,5 47.765,94 2.138.684 22,33
29 73 75 93,8 92,5 50.645,14 2.314.835 21,88
31 78 75 94,1 92,5 52.599,43 2.490.985 21,12
33 82 78 94,1 92,8 54.994,89 2.667.136 20,62
E‘ 18000 1 6. O potencial de economia de energia global com a
2 16000 1 adequagio do conjunto motobomba 2 foi de cerca de 31,6%.
g oo | Recomenda-se revisar a otimizagdo hidraulica e elétrica
% zzzz | (dimensionamento de bombas e motores) haja vista a ampliagao
g 80,00 | em cerca de 41% do horario de desconto, na tarifa para irrigagao
2 6000 | (das21:30h as 6:00 h);
= 4000 | 7. Observou-se que, quando apenas um irrigante utiliza o
8 2000 | sistema de bombeamento de agua, o prego ¢ de R$ 163,31 por
£ 4 1000 m?; agora, quando o ntimero de irrigantes for maior, por
1 S 9 13 17 21 25 29 33

exemplo igual a 15, o custo do sistema de bombeamento da
dgua caira para R$ 21,79 por 1000 m 3, ou seja, quanto maior for
o numero de lotes irrigados simultaneamente, menor serd o
valor do R$1000 m?. A utilizagdo maximizada da operagio do
bombeamento de d4gua o é como forma de se minimizar o custo
do bombeamento de 4gua em fun¢do do numero de irrigantes;

8. De acordo com o exposto, o potencial de economia anual
de energia pode variar de 3 a 32% e o ganho de rendimento
percentual no uso de energia, entre 3 a 19%.

CONCLUSOES

1. Este artigo apresenta técnicas para realizagio de racionali-
zagdo energética em perimetros irrigados ¢ em estagdes de
bombeamento, em geral. O patamar de economia de energia
encontrado, 31,6%, ¢ significativo e mostra, assim, a importancia
do estudo de racionalizagao.

2. Demonstrou-se que se deve considerar, de forma integra-
da, os aspectos de adequacao de forca motriz, dimensionamento
hidraulico, especialmente a adequagao das bombas e o manejo
douso de agua com avaliagdo econdmica de vida util, para que
se maximize a economia.
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