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RESUMO

Sistemas de irrigacdo demandam quantidades significativas de energia elétrica, o que aumenta
consideravelmente o custo de producgdo. Simularam-se o gasto com energia elétrica e as laminas de
irrigacdo, para um perimetro irrigado hipotético na regido do Jaiba, MG, para as culturas: abacaxi,
banana, goiaba, limdo, mamao, manga, maracuja, melao, pinha e uva. A partir de dados das necessidades
hidricas das culturas, calcularam-se as laminas de irrigacdo mensal e para cada um dos lotes, simularam-
se as alturas manométricas, as demandas hidraulicas e elétricas e 0 consumo de energia, para diferentes
combinagdes de culturas nos lotes e, para as combinagdes, simulou-se 0 uso do inversor de frequéncia
com restricdo do nimero de horas de funcionamento diario em fungdo da época do ano visando
maximizar o indice de carregamento dos motores e o rendimento do conjunto motobomba. Concluiu-
se que o uso do inversor de frequéncia e o gerenciamento do nimero de horas de disponibilidade da
irrigacdo no sistema de fornecimento de agua para irrigagdo no perimetro estudado, garantiram economia
de energia elétrica, que variou em torno de 7% a 62% para as combinagdes estudadas.

Palavras-chave: uso racional de energia na irrigacdo, variacdo de velocidade, motor elétrico

Demand side management for water
pumping for irrigated perimeter

ABSTRACT

Irrigation systems demand significative electrical energy quantities, that increase considerably the
production costs. The electric energy expenditure and the irrigation depth for one hypothetical irrigated
perimeter on Jaiba region — MG, Brazil were simulated for the: pineapple, banana, guava, lemon, papaya,
mango, passion fruit, cantaloupe, pine cone and grape crops. From the monthly irrigation depth calculated
for a hypothetical area the pressure head, the electrical and hydraulic demands and the electrical energy
consumption for different crop combination were simulated. The frequency inverter use and the daily
restriction to the availability of the number of hours of irrigation were simulated for each combination, in
order to maximize the motor”s load and the motor pump set performance. It is concluded that the
frequency inverter use and the management of the availability of the number of hours of irrigation secure
energy savings that varies around 7 to 62% for the studied combinations.
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INTRODUCAO

A energia elétrica é um insumo importantissimo para o
desenvolvimento das civiliza¢des modernas, estando presente
em quase todas as atividades dos processos produtivos
(Medeiros et al., 2003). Dentre os setores consumidores de
energia elétrica, a agricultura desponta como altamente
dependente para aumentar a producdo e conseguir suprir as
necessidades do mercado, que é cada vez mais exigente e
competitivo.

Devido a tendéncia de decréscimo de disponibilidade de
agua para a agricultura e ao aumento dos custos de energia
(L6pez-Mata et al., 2010) e a crescente preocupagdo mundial
com os recursos hidricos leva a adocdo de estratégias de
manejo que possibilitem economia de agua sem prejuizos da
produtividade. Uma boa estratégia de manejo da irrigacdo é
fundamental para economizar agua sem, no entanto, por em
risco o rendimento das culturas (Jalota et al., 2006; Pereira et
al., 2009).

A agua é um dos principais fatores de producdo na
agricultura e cada espécie de planta necessita de um adequado
nivel de agua no solo para que suas necessidades fisioldgicas
sejam atendidas (Freitas et al., 2003). Santana et al. (2008)
afirmaram que a irrigagdo constitui a alternativa viavel, dentre
os tratos culturais, na melhoria da produtividade e que a sua
finalidade basica é proporcionar agua a cultura para atender a
sua exigéncia hidrica e a lamina de irrigacdo adequada, de modo
a obter produtividade satisfatéria (Kisi, 2011).

Segundo Arédes et al. (2007) e Souza & Frizzone (2003), 0
beneficio econdmico gerado pela elevacdo do nivel de
produtividade das lavouras devido a adogdo de sistemas de
irrigacdo é maior que os custos gerados pela utilizacdo desses
sistemas.

Segundo Turco et al. (2009), a irrigacdo é responsavel por
grande parte do consumo de energia na propriedade rural e
este pode ser ainda maior se o produtor rural ndo adotar um
método de controle da irrigagdo. A justificativa do irrigante
para o consumo de agua em excesso, esta relacionada, em geral,
a preocupacédo de que a cultura ndo sofra estresse hidrico, o
que poderia comprometer a produgdo. O descontrole da
irrigagdo gera um aumento do custo de produgdo pelo
desperdicio dos recursos energia elétrica e agua.

A maior parte do consumo de energia na irrigacdo esta
concentrada nos sistemas de bombeamento, motivo pelo qual
ha necessidade de um perfeito dimensionamento do sistema e,
consequentemente, redugéo do custo final da irrigacéo.

Segundo Turco et al. (2009) e Scarcelli et al. (2009), é grande
a preocupacao dos irrigantes em relagdo as tarifas de energia
elétrica e a tarifacdo sobre a 4gua para a irrigacdo. Afirmam,
ainda, que, se airrigagéo fosse de forma racional, cerca de 20%
da agua e 30% da energia consumidas poderiam ser
economizados, sendo 20% da energia economizada devidos a
aplicagdo desnecessaria da agua e 10% em virtude da
otimizacdo dos equipamentos.

A possibilidade de escassez de energia e de agua € a
implantacdo de tarifagdo do uso da agua por parte dos comités
de bacias hidrograficas, aliadas a rapida elevacao dos custos
de producdo, despertam uma preocupacao crescente com a
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racionalizacdo do uso da energia e agua, principalmente para
irrigacdo (Turcoetal., 2009).

As bombas centrifugas sdo utilizadas na maioria dos
sistemas de irrigacéo e seu dimensionamento, tal como todos
0s outros componentes, devem atender a necessidade hidrica
da cultura na situacdo mais critica. Geralmente, em perimetros
irrigados isto ocorre nos meses em que ndo ha nenhuma
precipitagdo; no entanto, em outros meses do ano e outras
culturas menos exigentes, o sistema de irrigacdo fica
superdimensionado.

Para que as bombas centrifugas possam atender a este menor
volume de 4gua com maior eficiéncia, Alves et al. (2002)
recomendam o uso de sistemas de irrigacdo de baixa presséo,
como a microaspersdo e o gotejamento, ou mesmo a reduc¢éo
da velocidade de giro da motobomba até a obtencédo da vazdo
necessaria. O uso do inversor de frequéncia no controle de
velocidade de motores que acionam bombas centrifugas,
permite o atendimento da demanda variavel do sistema de
irrigacdo e, consequentemente, a racionalizacdo do uso da
energiaelétrica.

Segundo Campana et al. (2002), os inversores de frequéncia
s8o0 equipamentos da eletrénica de poténcia que tém os pre¢os
variando de 4 a 12 vezes o preco dos motores que controlam.
Em pesquisa de pregos realizada em 2010, no comércio de
Vigosa, MG, esses valores diminuiram drasticamente de 0,6 a 6
vezes 0 preco do motor. O emprego de inversores de frequéncia
tem sido justificado no controle de tenséo e de frequéncia (V/
f), 0 que gera: (i) economia de energia; (ii) controle do processo
em regime transiente, controle de corrente de partida e controle
de tempo de partida; (iii) controle de fator de poténcia e controle
de velocidade em regime permanente, durante a operacdo
normal do processo; (iv) maximizagdo do uso da poténcia de
transformadores e (v) controle da qualidade de energia pelo
controle de nivel do desequilibrio de tenséo.

Segundo Bernardo et al. (2008), a energia elétrica pode
representar até cerca de 25 % do custo de producédo em sistemas
de irrigagéo por aspersdo. O uso do inversor de frequéncia em
conjunto com o gerenciamento e a adequacéo tarifaria, é de
fundamental importancia para a racionalizacdo do uso de
energia elétrica e da agua, em perimetros irrigados.

Ante 0 exposto, se pretende, com o presente trabalho,
avaliar, por meio de simulag@es, o consumo de energia elétrica
mensal em lotes a serem implantados no perimetro irrigado de
Jaiba, MG,

MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi realizado no Laboratério de Energia do
Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal
de Vigosa, em Vigosa, MG. Realizaram-se simulages do consumo
de energia elétrica em lotes hipotéticos para o perimetroirrigado
de Jaiba, MG.

Inicialmente, determinou-se a disposicdo fisica de 12 lotes
do perimetro, cujas dimensdes foram de 250 m de frente por 450
m de laterais, totalizando 10 ha, formando uma area total irrigada
de 120 ha. No perimetro irrigado simulado, a disposicao dos
lotes, bomba de agua e motor, entre outras, estdo de acordo
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com as técnicas que garantem rendimento melhor do sistema.
A area com os lotes simulados é apresentada na Figura 1.

Fonte: Ribeiro et al. (2007) e Ribeiro (2008)
Figura 1. Sistema de distribuicao de lotes simulados para
o perimetro irrigado

Definiu-se aaltura de succdo de 3 m, a diferencga de nivel da
saida da bomba, ponto A, até o inicio da primeira linha lateral,
ponto B, de 9,49 m e de 8,51 m do inicio da primeira linha lateral,
ponto B, até o inicio da segunda linha lateral, ponto C; ja a
diferenca de nivel entre a linha principal e a tomada de agua do
primeiro lote foi 12 m e entre lotes subsequentes de 21 m.

Apos a determinacdo das caracteristicas topograficas do
perimetro irrigado foram escolhidas as seguintes culturas a
serem implantadas: goiaba, mamao, manga, meldo, maracuja,
banana, liméo, uva, pinha e abacaxi, por serem as mais
encontradas em perimetros irrigados na regido e serem de facil
comercializagao.

Para determinar a ldmina de irrigacdo para cada cultura,
realizaram-se simulagfes com o aplicativo Irriplus utilizando-
se a série climatoldgica do INMET, de 10 anos, para 0 municipio
de Jaiba, MG. O local se encontra na latitude 15° 05" sul,
longitude 43° 59 oeste, altitude de 450 m em relagéo ao nivel
do mar e temperatura média anual de 24,2 °C. Os espagcamentos
considerados para as culturas e o tipo de equipamento de
irrigagdo séo apresentados na Tabela 1.

Para determinacdo da necessidade hidrica das culturas
estimou-se a evapotranspiragao de referéncia (ETo) pelo Método
de Penman-Monteith-FAO56 que, multiplicada pelo coeficiente
da cultura (Kc), pelo Coeficiente da umidade do solo (Ks) e
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pelo coeficiente de localizacdo (KI) forneceu o valor da
evapotranspiragéo da cultura (ETc), considerando-se ainda a
Eficiéncia de aplicacio dos sistemas (Ea). Determinou-se a
irrigacdo total necessaria (mm) mensal em funcéo da ETc,
considerando-se a irrigacao suplementar, ou seja, subtraindo-
se as precipitacGes efetivas, com cenarios para solo argiloso
com 35% de argila, 30% de areia e 25% de silte (FAO56), com
capacidade de campo de 38%, ponto de murcha permanente de
24% e densidade aparente de 1,2 g cm?,

Determinados os dados relativos a disposicéo dos lotes e
das culturas a serem irrigadas, simularam-se os efeitos da
variacdo da vazdo e da pressdo de trabalho em cada lote no
perimetro irrigado, utilizando-se o aplicativo Galateia (Scarcelli
etal., 2009).

Utilizaram-se, como dados de entrada da simulagdo, as
vazfes em m3h, referentes a cada lote para cada cultura, para
0 més do ano e para cada combinacdo de culturas a serem
implantadas nos lotes e se inseriram os valores das pressdes
de servico em cada lote, em fung&o dos sistemas de irrigacédo
utilizados; depois de inseridos os valores referentes as vazdes
e pressdes de servigo, foram inseridos o tipo de material utilizado
na tubulagdo (ferro fundido novo) a velocidade de escoamento
(1,5 m s?), a perda de carga localizada (0,05 mca) e a altura
geométrica (Hg). A pressdo de servico considerada na entrada
de cada lote foi de 22 m para a tomada de agua.

Os dados de saida do aplicativo Galateia foram a altura
manometrica (H_ ) em mca e a pressdo em cada nd, que foram
calculados de acordo com os dados de entrada no programa,
sendo que a Hm é calculada com a Eq. 1:

Hpan =Hs +H_ +Hp +Hy + Py @

em que:
H,., - altura manometrica, mca
H, -altura de succdo, mca
H_ - perdade carga localizada, mca
H, - perda de carga na tubulagdo, mca
H, - altura geométrica, mca

P, - pressdo de servico, mca

As quatro combinagdes utilizadas nas simulacg@es para 0s
12 lotes do perimetro irrigado foram: 12 Combinacéo —maméao
(12 lotes); 22 Combinac&o - banana (8), goiaba (1), mamao (1),
manga (1) e maracuja (1); 3* Combinacdo - mamao (8), goiaba

Tabela 1. Caracteristicas das culturas e dos equipamentos de irrigacdo simulados

Espacamento a ; L. Espacamento Vazéo do Presséo de
LILIE (Lp X P)* (m) Ke max. flzeletlliie2e (LI X E)* (m) emissor (Lh%)  servico (kPa)
Abacaxi 0,9x0,3 1,00 Gotejamento 0,9x0,3 2,3 10
Banana 4,0x2,0 1,20 Microasperséo 8,0x2,0 86,0 15
Goiaba 6,0x 6,0 1,00 Microasperséo 6,0x 6,0 86,0 15
Liméo 7,0x 6,0 0,90 Microasperséo 7,0x 6,0 86,0 15
Mamaéo 3,0x2,0 1,20 Microasperséo 3,0x2,0 86,0 15
Manga 8,0x5,0 0,90 Microasperséo 8,0x5,0 86,0 15
Maracuja 4,0x5,0 0,70 Microasperséo 8,0x5,0 86,0 15
Meldo 2,0x0,5 1,05 Gotejamento 2,0x0,5 2,3 10
Pinha 3,0x4,0 0,90 Microasperséo 3,0x4,0 86,0 15
Uva 3,0x2,0 0,70 Microasperséo 3,0x2,0 86,0 15

Lp - linhas de plantio; P - plantas; LI - linhas laterais; E - emissores
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(1), abacaxi (1), manga (1) e liméo (1); 42 Combinacéo - goiaba
(8), manga (1), mamao (1), pinha (1) e maracuja (1); 5%
Combinagdo - meldo (8), manga (1), maméo (1), uva (1) e liméo
(1 lote); 62 Combinacgdo — abacaxi (12).

Apos a determinacdo das combinagdes verificou-se qual
cultura e em que més se necessitava da maior lamina de
irrigacdo. A partir da necessidade hidrica da cultura mais
exigente, realizou-se a simulacdo para calcular a altura
manomeétrica encontrada e as vaz@es de cada lote; em seguida,
calcularam-se as poténcias hidraulica e mecénica de trabalho
do perimetro irrigado para um regime diario de operacao de 21
h, ou seja, somente no horario fora de ponta; posteriormente,
determinou-se a poténcia elétrica demandada pelo sistema de
irrigacéo, utilizando-se a Eq. 2.

YQ H man

= @
757] bMm

PCV

em que:
P_, - poténcia elétrica necessaria ao sistema, cv
y -densidade da 4gua, kg m®
Q -vazdo bombeada, m3s?!
H,., - altura manometrica, mca
n, -rendimento ou eficiéncia da bomba, decimal
n,, - rendimento ou eficiéncia do motor, decimal

O conjunto motobomba a ser utilizado deve ser de poténcia
igual ou superior a conveniente ao perimetro irrigado, quando
este estiver com todos os irrigantes acionados para maior
necessidade hidrica, chamada poténcia de projeto. Em geral,
quando ndo estdo disponiveis no mercado equipamentos com
a poténcia de projeto, é adotado o valor comercializado
imediatamente superior; seus rendimentos devem atender as
exigéncias minimas, de acordo com a ANA (Agéncia Nacional
de Aguas) e a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica).
Os valores de referéncia do rendimento médio de bombas
centrifugas sdo apresentados na Tabela 2 e os rendimentos
nominais minimos de motores elétricos convencionais e de
alto rendimento, sdo apresentados na Tabela 3.

A poténcia demandada pela bomba pode ser calculada pela
Eq.3.

_ YQHpan

3
8 75M; ®

em que:
P, - poténcia absorvida pela bomba, cv
Y - peso especificodaagua, 1000 N m3
Q -vazdo bombeada, m3s?!
H,., - altura manometrica, mca

Maria J. de Moraes et al.

Tabela 3. Rendimentos nominais minimos para motores
elétricos convencionais e de alto rendimento para
eficiéncia energética para 2 e 4 pélos

a . Motores Motores de alto
Poténcia nominal L :
convencionais rendimento
Ndmero de pélos
Cv kW
2 4 2 4
1,0 0,75 77,0 78,0 80,0 80,5
15 1,1 78,5 79,0 82,5 81,5
2,0 15 81,0 81,5 83,5 84,0
3,0 2,2 81,5 83,0 85,0 85,0
4,0 3,0 82,5 83,0 85,0 86,0
5,0 3,7 84,5 85,0 87,5 87,5
6,0 4,5 85,0 85,5 88,0 88,5
7,5 55 86,0 87,0 88,5 89,5
10,0 7,5 87,5 87,5 89,5 89,5
12,5 9,2 87,5 87,5 89,5 90,0
15,0 11,0 87,5 88,5 90,2 91,0
20,0 15,0 88,5 89,5 90,2 91,0
25,0 18,5 89,5 90,5 91,0 92,4
30,0 22,0 89,5 91,0 91,0 92,4
40,0 30,0 90,2 91,7 91,7 93,0
50,0 37,0 91,5 92,4 92,4 93,0
60,0 45,0 91,7 93,0 93,0 93,6
75,0 55,0 92,4 93,0 93,0 94,1
100,0 75,0 93,0 93,2 93,6 94,5
125,0 90,0 93,0 93,2 94,5 94,5
150,0 110,0 93,0 93,5 94,5 95,0
175,0 132,0 93,5 94,1 94,7 95,0
200,0 150,0 94,1 94,5 95,0 95,0
250,0 185,0 94,1 94,5 95,4 95,0

Fonte: ABNT (1996)
n, -rendimentodabomba, %

Para se fazer a estimativa dos custos mensais de energia
elétrica, consideraram-se os valores da tarifa horo-sazonal
verde, R$0,141172 kWh! para a tarifa no periodo Umido do
ano e R$ 0,155147 kW h para a tarifa no periodo seco do ano,
além dos valores da tarifa de demanda de R$13,535386 kW. A
demanda inicial foi determinada para o conjunto motobomba,
sem uso de inversor de frequéncia para todas as combinac@es
estudadas; posteriormente; os calculos foram refeitos
determinando-se as demandas para cada combinacdo de
culturas com o uso de inversor de frequéncia.

O custo da energia foi simulado para cada combinacéao de
culturas em cada més, a partir da obtengdo da poténcia de
projeto (maior valor de poténcia para o més considerado base),
sendo assim a real necessidade de poténcia para o conjunto
motobomba; posteriormente, determinou-se 0 nimero de horas
que a motobomba deve ficar ligada para atender aos meses em
que a necessidade hidrica da cultura ndo atinge o maximo em
funcdo do maior vazdo para cada combinacdo. Acrescentou-se
um adicional de 15% no tempo de funcionamento, de modo a
permitir maior flexibilidade de uso dos sistemas de irrigacédo
pelos proprietarios dos lotes, o que foi admitido pelo fato de

Tabela 2. Rendimento médio de bombas centrifugas (h,) em funcao da vazao de recalque (Q)

QM h?) 18 27 36 54 72
Q(LsYH 5 75 10 15 20
- 0,52 0,61 0,66 0,68 071

90 108 144 180 360 720
25 30 40 50 100 200
0,75 0,80 0,84 0,85 0,87 0,88

Fonte: Azevedo Netto et al. (2006)
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que a automacdo da irrigacdo ndo ser 100% integrada entre os
lotes.

Realizou-se o calculo de custos da energia elétrica de acordo
com os valores calculados, usando-se a Eq. 4. O nimero de
horas de funcionamento foi calculado em funcéo dos dias do
més multiplicado pelo nimero de horas necessarias para cada
dia (21 h) no periodo de maior demanda (agosto). Adeterminacao
do indice de carregamento dos motores foi realizada pelo
calculo da razdo entre a maxima poténcia demandada das
combinacdes de culturas e a poténcia nominal comercial do
motor (poténcia de projeto).

_ 0,736H,C,P,

enc

Mm

Cn @)

em que:
C,_ -custo anual de energia elétrica, R$ més*
H. - periodo de funcionamento, h més™*
C, -tarifadeenergiaelétrica, R$ kW*h
P -poténcia nominal do motor elétrico, cv
I, - indice de carregamento do motor elétrico, %
n,, - rendimento do motor elétrico, %

0,736 - fator de conversdo da poténcia em cv para KW

Com os gastos de energia no més de maior consumo para a
primeira combinagéo (12 lotes de maméo), calculou-se o
consumo em funcédo do nimero de produtores que estariam
usando o sistema de irrigagdo em duas situac@es. Na situacdo
1 simulou-se a irrigagdo iniciando-se do lote de menor altitude
seguindo-se para os lotes com maior altitude; na situacdo 2
iniciou-se a irrigacéo nos lotes de maior altitude seguindo-se
para 0 mais préximo ao conjunto motobomba, que no caso
estudado é o de menor altitude.

879
RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores das 1aminas de irrigagdo mensais das diferentes
culturas utilizadas nos lotes hipotéticos simuladas para o
perimetro irrigado do Jaiba, MG, sdo apresentados na Tabela 4.
Verificou-se que as maiores laminas de irrigacdo necessaria
ocorreram no més de agosto para todas as culturas, sendo que
a cultura do mamao necessitou da maior lamina, em todos os
meses. A poténcia necessaria para atender a esta demanda foi
de 95,87 cv, 0 que exigiu a escolha de um conjunto motobomba
de 100 cv, valor comercial imediatamente superior.

Como osistema de irrigagdo demanda de uma vazdo minima
para entrar em funcionamento devido a velocidade de sucgéo
n&o poder ser inferior a 3 m s, quando a vazao nas combinactes
era inferior a 103 m® h e altura manométrica de no maximo
47,85 mca, o0 conjunto motobomba desligava. Deste modo, a
vazao minima considerada foi de 103 m® h-, garantindo, assim,
a velocidade de succdo. Os meses de janeiro e novembro ndo
foram levados em consideracdo, tendo em vista os niveis de
precipitaco, visto que somente algumas culturas precisam de
uma lamina minima de irrigacdo.

De posse da vazdo necessaria para atender a cada
combinacdo de culturas, foram calculados para os 12 lotes
simulados com de 10 ha cada um: (i) altura manométrica; (ii)
poténcia hidraulica; (iii) poténcia mecanica; (iv) poténcia
nominal elétrica; (v) indice de carregamento dos motores; (Vi)
rendimento de motores e bombas e (vii) demanda de energia
elétrica; seus resultados sdo apresentados na Tabela 5.

As caracteristicas do motor elétrico dimensionado do
projeto, foram poténcia nominal de 100 cv e rendimento nominal
de 91,80%. \erifica-se uma variagcdo muito grande do indice de
carregamento para todas as combinagdes, sendo que para a
combinacdo 1 foi de 91,80 a 37,37% para a combinacéo 6, fato

Tabela 4. Lamina de irrigacdo em funcéo do més para as diferentes culturas no perimetro irrigado de Jaiba, MG

Lamina de irrigagdo mensal (mm més™)

Meses Abacaxi Banana Goiaba Limé&o Mamao Manga Maracuja Mel&o Pinha Uva
Janeiro 0,00 35,98 0,00 0,00 36,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fevereiro 0,00 67,96 50,19 27,07 70,29 33,73 0,00 50,74 31,15 0,00
Margo 0,00 73,68 59,01 32,87 76,05 39,90 0,00 59,81 39,18 0,00
Abril 19,81 111,79 87,23 69,22 114,90 74,22 46,07 102,06 75,85 48,84
Maio 39,09 122,95 101,74 84,96 126,61 90,07 64,00 117,16 91,88 67,22
Junho 42,93 120,17 101,01 85,71 123,75 90,34 66,22 116,00 92,01 69,36
Julho 46,07 126,04 106,25 90,40 130,11 95,17 69,97 121,76 97,03 73,43
Agosto 61,23 171,85 143,97 122,38 176,51 128,65 94,36 164,41 131,70 99,38
Setembro 52,06 167,77 137,67 115,03 171,63 121,63 86,12 157,51 125,00 90,82
Outubro 0,00 90,76 58,08 48,23 93,20 47,82 19,08 71,82 45,99 21,43
Novembro 0,00 1,27 0,00 0,00 1,21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Dezembro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 261,19 1090,22 845,15 675,87 1120,76 721,53 445,82 961,27 729,79 470,48

Tabela 5. Caracterizacao técnica do sistema de irrigacdo para cada combinacao de culturas

Parametros Projeto Combinacdo 1 Combinagdo 2 Combinacdo 3 Combinacdo 4 Combinagdo5 Combinagédo 6
Poténcia nominal da Bomba, (cv) 95,70 95,70 86,70 84,80 73,10 81,80 34,60
Rendimento nominal da bomba (%) 78,00 78,00 76,50 76,50 74,00 76,00 58,00
Vazéo d (m*h™) 326,91 326,91 295,11 286,99 258,52 282,98 112,87
Altura manométrica (mca) 61,64 61,64 60,70 61,06 56,50 59,34 48,01
indice de carregamento (%) 95,70 95,70 86,70 84,80 73,10 81,80 34,60
Demanda (kW) 80,17 76,72 69,50 67,80 58,50 65,50 27,74
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Tabela 6. Gasto de energia (R$) nos meses do ano para motores trabalhando sem inversor de frequéncia

Maria J. de Moraes et al.

Combinagdo 1

Combinagao 2

Combinagdo 3

Combinagdo 4

Combinagdo 5

Combinagao 6

Meses
(R$)
Sem inversor de frequéncia
Fevereiro 4.443,69 3.980,09 2.979,46 3.537,56 3.830,33 1.085,13
Margo 4.718,90 4.217,33 3.134,70 3.738,53 4.055,30 1.085,13
Abril 6.575,18 5.817,40 4.181,72 5.094,01 5.572,61 2.109,56
Maio 7.733,54 6.815,90 4.835,09 5.939,87 6.519,45 3.106,57
Junho 7.583,36 6.722,14 4.773,74 5.860,45 6.455,95 3.305,15
Julho 7.917,33 7.023,52 5.037,40 6.127,74 6.722,64 3.467,53
Agosto 9.182,42 9.112,60 6.337,95 7.885,49 8.697,34 4.251,49
Setembro 8.921,22 8.853,65 6.168,50 7.666,12 8.451,78 4.149,35
Outubro 5.979,17 5.303,65 3.845,55 4.658,80 5.218,78 4.149,35
Com inversor de frequéncia
Fevereiro 4.079,47 3.436,81 2.525,15 2.583,45 3.131,22 405,51
Margo 4.332,13 3.641,32 2.656,71 2.730,22 3.315,12 405,51
Abril 6.036,28 5.020,71 3.544,08 3.720,12 4.555,48 788,33
Maio 7.099,72 5.911,45 4.097,82 4.337,85 5.329,50 1.160,92
Junho 6.961,85 5.830,13 4.045,82 4.279,84 5.277,59 1.235,12
Julho 7.268,44 6.091,52 4.269,28 4.475,05 5.495,60 1.295,80
Agosto 8.429,86 7.903,38 5.371,52 5.758,72 7.109,88 1.588,77
Setembro 8.190,06 7.678,79 5.227,91 5.598,51 6.909,14 1.550,60
Outubro 5.489,12 4.599,87 3.259,16 3.402,29 4.266,23 1.550,60

que ocorreu,0 provavelmente, em virtude das necessidades
hidricas da combinacédo 1 (12 lotes com mamao) serem 65%
superiores as da combinacdo 6 (12 lotes com abacaxi),
influenciando na poténcia dimensionada para estas
combinagdes. Explica-se a ndo variagdo do rendimento do
motor elétrico para as combinaces estudadas em funcéo do
gerenciamento do ndmero de horas disponibilizadas para a
irrigacéo. Proporcionalmente, para demandas menores de
volume de agua a ser aplicado e dependendo do més e da
combinagdo de culturas, simulou-se uma disponibilidade de
agua menor; ja as demandas elétricas a serem contratadas para
cada combinagéo, também tiveram uma variagdo muito grande
mas isto possibilita, ao perimetro, contratar a demanda para o
ano (tarifa verde) em funcéo das culturas existentes nos lotes
e usando-se o inversor de frequéncia, visto que se pode ter
demanda elétrica contratada bem inferior a que seria de projeto,
0 que reduz consideravelmente os gastos com demanda
elétrica.

A Tabela 6 apresenta os valores do gasto de energia em
funcéo dos meses para cada combinagdo, sem e com 0 uso de
inversor de frequéncia, respectivamente. Observa-se, para
todas as combinac0es, que o gasto de energia elétrica foi maior
para o més de agosto, devido a maior exigéncia da lamina de
irrigacdo das culturas que foram relacionadas nas
combinacdes; ja para 0 més de fevereiro, encontrou-se o menor
gasto de energia elétrica, resultado esperado em razéo de ser o
més com menor necessidade hidrica.

A simulacdo do uso do inversor de frequéncia proporcionou
uma economia mensal do gasto de energia elétrica para as
combinagdes 1, 2, 3,4 e 5 em torno de 7, 13, 15, 27 e 18%,
respectivamente, valores que estdo proximos aos que foram
encontrados por Campana et al. (2002), quando verificaram a
economia de energia usando inversor de frequéncia em pivd
central.

Observa-se, com estas simulagdes, que para perimetros
irrigados, assim como para outros sistemas de irrigacao, pode
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haver diferencas consideraveis entre as poténcias de projeto e
as dimensionadas em funcdo da necessidade hidricas, em
funcdo da época do ano e das culturas implantadas.

Nesses casos, 0 uso do inversor de freqiiéncia se torna um
equipamento imprescindivel para proporcionar economia de
energia elétrica. O potencial de economia que os inversores de
frequéncias podem proporcionar, é funcdo do nivel de
automacao dos sistemas de irrigacéo: a) se a automacao ocorrer
somente nos conjuntos motobomba, avaliados no presente
trabalho, e b) automacdo na motobomba e nas entradas dos
lotes a serem irrigados; neste caso, deve-se instalar medigéo
de presséo.

Observou-se que o uso do inversor de frequéncia
proporcionou economia de energia elétrica, sendo que a maior
ocorreu para a combinagdo 6, em torno de 62%, mas 0 motor
estaria trabalhando apenas com indice de carregamento de
37,37%. Segundo Ribeiro (2008) indices de carregamento abaixo
71% prejudicam a eficiéncia da bomba.

Na Figura 2 se apresenta o gasto de energia anual para cada
combinacao e se observa que 0 maior gasto foi para a primeira

70.000

60.000 -
50.000 -
40.000 -

RS

30.000 - B Sem inveror

20.000 B Comnversor

10.000 -

0 -
12 3 4

AN
(=)

Combinagio
Figura 2. Gasto anual de energia para 0s 120 hectares nas
6 diferentes combinacdes sem e com o uso do inversor



Gerenciamento do lado da demanda no bombeamento de agua para perimetro irrigado

combinagdo e 0 menor para a sexta, constatando-se que, quanto
maior era a diferenca entre as necessidades hidricas das
combinac@es de culturas estudadas no més de maior demanda
(agosto) em relagdo aos dados de projeto (combinacéo 1), maior
também era a economia dos gastos de energia com o uso de
inversor de frequéncia. Hanson et al. (1996) também encontraram
resultados satisfatorios de economia de energia aplicando
inversor de frequéncia em alguns sistemas de irrigacéo.

Na Figura 3 é apresentado o preco da agua simulado no
perimetro irrigado considerando-se apenas o custo do
consumo de energia elétrica em funcdo do nimero de irrigantes
que estéo irrigando simultaneamente para a combinagdo 1 e
para 0 més de agosto, sem uso do inversor de frequéncia.
Quando apenas um lote esta sendo irrigado, o custo de cada
1.000 m? de agua é de aproximadamente R$ 92,38 para a situacdo
1 e R$ 94,39 para a situagdo 2. Para todos os lotes irrigando
simultaneamente, o custo foi de R$ 40,20, tanto para a situacéo
1 como para a situacdo 2, ou seja, quanto maior o nimero de
lotes irrigados simultaneamente, menor também o custo da
agua. A utilizagdo maximizada da operagéo do bombeamento
de &gua € uma forma de minimizar o custo do bombeamento em
funcdo do nimero de irrigantes, como observado por Oliveira
Filho et al. (2004), estudando a racionalizagdo energética de
estacdo de pressurizacdo para o perimetro irrigado de Miror6s,
em Ibipeba, BA.

100
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Figura 3. Preco da &gua no perimetro irrigado considerando-se

apenas o custo do consumo de energia elétrica, em fungdo do

ndmero de irrigantes

CONCLUSOES

1. A simulacdo mostrou que os gastos unitarios com
fornecimento de agua para perimetros irrigados podem ser
minimizados de duas formas principais:

a) com uso de inversores de frequéncia;

b) pelo gerenciamento do nimero de horas disponiveis para
irrigacéo; essas duas maneiras devem ser integradas e se
observa a demanda hidrica em funcéo da época do ano e das
caracteristicas das culturas, para que se maximize a economia
de energia elétrica.

2. O usodo inversor de frequéncia no sistema de fornecimento
de &gua para irrigacdo no perimetro estudado, garantiu economia
de energia elétrica.

3. Houve reducdo nos custos de energia elétrica no perimetro
irrigado estudado, com o uso de inversores de frequéncia e do
gerenciamento do nimero de horas de disponibilidade da
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irrigacdo, que variaram de 7 a 62% para as combinacdes
estudadas.

4. Quando apenas um irrigante utiliza o sistema de
bombeamento, o custo de 1.000 m3 de agua variade R$ 92,38 a
R$ 94,39, conforme a localizagdo do mesmo no perimetro.

5, Quando todos os lotes estavam com o sistema de irrigagao
em funcionamento este valor diminuiu para R$40,20 (1000 m3)™*,
Deve-se gerenciar o nimero de horas de disponibilidade da
irrigacdo a fim de se minimizar os custos operacionais com
energiaelétrica.
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