UNIVERSIDADE FEDERAL DE LA

VIABILIDADE DO USO DO INVERSOR DE
FREQUENCIA EM SISTEMA DE IRRIGACAO
DO TIPO PIVO CENTRAL

EVONALDO BISPO DE AZEVEDO

2003



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



EVONALDO BISPO DE AZEVEDO

VIABILIDADE DO USO DO INVERSOR DE FI}EQﬁENCIA EM
SISTEMA DE IRRIGACAO DO TIPO PIVO CENTRAL

Dissertacdo apresentada a Universidade Federal de
Lavras como parte das exigéncias do Programa de
Pés-Graduagao em Engenharia Agricola, drea de
concentracdo Irrigacdo e Drenagem, para obtencdo
do titulo de “Mestre”.

Orientadores:

Prof. Dr. Jacinto de Assuncao Carvalho

Prof. M. Sc. Alberto Colombo
Co-Orientador

Prof. Dr. Giovanni Francisco Rabelo

LAVRAS

MINAS GERAIS - BRASIL
2003



Ficha Catalografica Preparada pela Divisiao de Processos Técnicos da
Biblioteca Central da UFLA

Azevedo, Evonaldo Bispo de

Viabilidade do uso do inversor de freqii€ncia em sistema de irrigacao do tipo
pivo central / Evonaldo Bispo de Azevedo. -- Lavras : UFLA, 2003.

77 p. :il.

Orientador: Jacinto de Assuncdo Carvalho.
Dissertcao (Mestrado) — UFLA.
Bibliografia.

1. Pivo central 2. Inversor de frequéncia I. Universidade Federal de Lavras. II.
Titulo.

CDD-627.52
-631.587




EVONALDO BISPO DE AZEVEDO

VIABILIDADE DO USO DO INVERSOR DE Fl}EQUENCIA EM
SISTEMA DE IRRIGACAO DO TIPO PIVO CENTRAL

Dissertagdo apresentada a Universidade Federal de
Lavras como parte das exigéncias do Programa de
P6s-Graduagdo em Engenharia Agricola, drea de
concentracdo Irrigacdo e Drenagem, para obtengdo
do titulo de “Mestre”.

APROVADA em 25 de fevereiro de 2003

Prof. Dr. Geraldo Magela Pereira UFLA

Prof. Dr. Luis Artur Alvarenga Vilela UFLA

Prof. Dr. Jacinto de Assuncao Carvalho e Prof. M. Sc. Alberto Colombo
UFLA
(Orientadores)
LAVRAS
MINAS GERAIS - BRASIL



A DEUS, por estar sempre presente.
Aos meus irmdos, Maria José, Elizaldo, Josenaldo e Angelo Patricio;

Aos meus sobrinhos, Pedro Paulo, Matheus e Thiago.

DEDICO

Aos meus pais, Sérgio e Elizabete,

A Sergivaldo, Marizete e Paulinho.

OFERECO



AGRADECIMENTOS

A Universidade Federal de Lavras, pela oportunidade de realizacio do curso.

A Fundacio de Amparo a Pesquisa e Extensio do Estado de Minas Gerais
(FAPEMIG), pela concessao da bolsa de estudo.

Ao prof. Alberto Colombo, pela orientacio e apoio no decorrer do curso.

Ao prof. Jacinto de Assuncdo Carvalho, pela orientagdo e coordenagdo do curso.
Ao prof. Giovanni Francisco Rabelo, pela ajuda no estudo do inversor de
freqiiéncia.

Aos professores Luiz Artur Alvarenga Vilela e Geraldo Magela Pereira,
membros da banca examinadora, pelas sugestdes e observacdes.

Aos professores do Departamento de Engenharia da UFLA, em especial aos
professores Antdnio Marciano da Silva, Elio Lemos da Silva e Manoel Alves de
Faria, pela inestimavel contribuicao.

Aos professores Aureo Silva de Oliveira e Francisco Adriano Pereira de C. do
Departamento de Engenharia da Escola de Agronomia da UFBA.

A José Antonio (Lavras Irrigacdo), pelo fornecimento dos dados técnicos dos
pivos.

As funciondrios do Laboratdrio de Hidraulica.

Aos colegas da turma de pds-graduagdo, Alisson, Cyntia, Débora, Deuclecio,
Jodo, Kelte, Luiz Alexandre, Nelson, Polyana, Silvinio, Tadeu, Welson e
Vladimir, pela amizade e pelo companheirismo demonstrado ao longo do curso.
Aos meus colegas, com os quais convivi durante o curso, Marcio William Roque

e Flavio Rodrigues Gandolfi Benites.



BIOGRAFIA

Evonaldo Bispo de Azevedo, filho de Sérgio José de Azevedo e
Elisabete Bispo de Azevedo, nasceu em Santa Rita de Cdssia, BA, em 27 de
dezembro de 1974.

Em agosto de 2001 concluiu o curso de Engenharia Agrondmica pela
Universidade Federal da Bahia - UFBA, em Cruz das Almas, BA. No mesmo
més, iniciou o Curso de Mestrado em Engenharia Agricola, na d4rea de
concentracdo em Irrigacdo e Drenagem, na Universidade Federal de Lavras,

MG, submetendo-se a defesa apés um ano e seis meses, em fevereiro de 2003.



SUMARIO

Paginas
RESUMO ...ttt st st sttt e b e bt e st st enees i
ABSTRACT ...ttt ettt ettt st i
LINTRODUGCAO ...t 1
2 REFERENCIAL TEORICO ......rvveumriermerimmeeeesneeesssssssessssesessssssssessssssenes 3
2.1 Caracteristicas gerais d0OS PiVOS CENITALS ...ccuveerrureerieeerieeerieeriieenieeesieeesaeeesanes 3
2.2 Caracteristicas hidrdulicas dos pivOs CENLIaALS ......cccueeerueeerieerriieenieenieeenreenae 4
2.3 Caracterizacdo das bombas centrifugas..........coccveevieiiiiienieeniiiiniieeee e, 6
2.4 Motores elétricos N0 MEIO TUTAL ......ccueeeriiiiriieiiiieriie ettt 8
2.5 Consumo de energia elétrica em sistemas de irrigacdo.......ceevveeereveerveeenuveennne 8
2.6 O uso de inversores de freqiiéncia N0 meio rural ..........cceecveevviieeniieriieeeneeennne. 9
3 MATERIAL E METODOS ......cccoriummreimreimeesseessesssssssssssseesssssssesssssessns 12
3.1 Cas0s aNaliSadOS.....cc.eeruieriirieiieenieente ettt ettt st 12
3.2 Analise hidrdulica e elétrica pelo método das poSiCOEs .........ceevveerueenueenuennes 12
3.2.1 Determinagdo analitica das curvas das bombas .......cc.ccceceeevierrieeneeneennnenne. 29
3.2.2 Altura manométrica N0 ponto dO PIVO......cccueevueereereereeriienieeieeiee e 34
3.2.3 Altura manométrica total requerida..........cocceeveereeneenieniieniienieeeeneeeee 36
3.2.4 Funcionamento das motobombas com inversor de freqiiéncia ................... 37
3.2.5 Funcionamento das motobombas sem inversor de freqiiéncia.................... 41
3.2.6 Reducdo média da potencia ativa .........ceeeeeeerieenieeneenienie et 42
3.3 ANAlISE ECONOIMUCA c..eeevvieuiiruieereeieetteeite ettt ettt et esaee st sareeene e e e b e smeesae 43
3.4 Calculo simplificado da reducio da poténcia ativa média por giro ............... 45
4 RESULTADOS E DISCUSSAQ ..o 52
4.1 Andlise dO PIVO 1 cooueeriiiiiiiieiieeeeet et 52
4.2 ANALISE dO PIVO 2 c.oeeiiiiiiieieeieeiteeeet ettt 54

4.3 AnaliSe dOPIVO 3 oo 56




4.4 AnAlISE dO PIVO 4 .o 58

4.5 ANALISE dO PIVO S cuvieriiiiiieieetterte ettt 60
4.6 ANALISE dO PIVO 6 cuveeiiiiiiieieeiteeiteee ettt 62
4.7 ANELISE dO PIVO 7 covveeiiiiiieieeiteete ettt ettt 64
4.8 Andlise dO PIVO 8 ...eeeiiiiiiieieeiietee ettt 66
4.9 DiSCUSSAO ZETAL ...eeruiiriiiiiieieeiieiteee ettt sttt ettt st e 68
4.10 Avaliacdo do método simplificado.........cceveeveirieriiiiiiinniinienieceeeeeeen 69
5 CONCLUSOES.......evuuiimrireneecereemieeiessiessessssssssesssessssesssessssessessssssesssssens 73

7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ... eese e seseseeeseaens 74




RESUMO

AZEVEDO, Evonaldo Bispo de. Viabilidade do uso do inversor de freqiiéncia
em sistema de irrigacio do tipo pivé central. 2003. 77p. Dissertagéo
(Mestrado em Engenharia Agricola/Irrigagao e Drenagem)-Universidade Federal
de Lavras, Lavras.”

A economia de energia elétrica proporcionada pela utilizacdo de
inversores de freqiiéncia em sistemas de bombeamento de equipamentos de
irrigacdo do tipo pivo central foi simulada neste estudo. Simulagdes, em oito
sistemas de irrigacdo instalados em campo, foram efetuadas por dois processos
diferentes: (i) variacdo da carga exigida do sistema de bombeamento em 18
diferentes posicdes assumidas pela linha lateral mével do ao longo de um giro
completo (360°) e (ii) estimativa da carga média, considerando apenas os dados
de projeto do pivo (vazdo, perda de carga, altura manométrica total, desnivel
geométrico entre o centro do pivd e o final da lateral e rendimentos da bomba e
do motor). Os resultados das simula¢des demonstraram uma redu¢do no
consumo de energia variando de 159% até 32,9%, dependendo do
superdimensionamento da bomba, da diferenca de elevacdo e da perda de carga
ao longo da lateral mével. A andlise econdmica do uso de inversores de
freqiiéncia demonstrou uma grande variacdo nos valores da taxa interna de
retorno. Considerando, para os oito sistemas analisados, uma ldmina anual de
800 mm e um periodo de retorno de 12 anos, observaram-se os seguintes valores
de taxa interna de retorno: 0%; 1,7%, 4,5%; 9,0%; 20,5%; 23,8%; 30,0% e
39,5% a.a.. Os valores de altura manométrica total média por giro e da reducio
média na poténcia com o uso do inversor de freqiiéncia simulados pelos dois
processos apresentaram boa correlagdo (r2 =0,99¢ = 0,91, respectivamente).

*Comité Orientador: Jacinto de Assun¢do Carvalho — UFLA e Alberto Colombo
- UFLA (Orientadores), e Giovanni Francisco Rabelo — UFLA.



ABSTRACT

AZEVEDO, Evonaldo Bispo de. Viability of variable frequency drives for
center pivot irrigation systems. 2003. 77p. Dissertation (Master of Science in
Agricultural Engineering/Irrigation and Drainage)-Universidade Federal de
Lavras, Lavras”

Electric energy savings achieved by the use of variable frequency drives
on center pivot electric pumping plants were simulated in this study. Energy
savings were simulated at eight field sites according to two different processes:
(i) a method based on power demand of irrigation pumps at 18 different
positions along a 360° turn of the center pivot lateral, and (i) a simplified
process based on basic center pivot design parameters (discharge, total dynamic
head, head loss and elevation along lateral line, pump and electric motor
efficiency). Results from the simulations showed power demand reduction
varying from 15.9% up to 32.9%, depending on pump plant over design,
elevation difference along the lateral line and head loss along the lateral line.
Economic evaluation of variable frequency drives use showed a large variation
on values of internal rate of return. Considering, for the eight sites evaluated, a
800 mm annual gross depth and a 12 years period, the following internal rate of
return values were obtained: 0%, 1.7%, 4.5%, 9.0%, 20.5%, 23.8%, 30%, 39,5%
a.a. The average value of total dynamic per turn and power demand reduction
from electric motors with variable frequency drivers computed by the two
proposed processes showed a good correlation (°=0.99 and 1’=0.91
respectively).

" Guidance Committee: Jacinto de Assunc¢do Carvalho — UFLA e Alberto
Colombo - UFLA (Major Professores), Giovanni Francisco Rabelo -
UFLA.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento da agricultura estd diretamente relacionado com o
aumento no consumo de energia elétrica. Devido ao recente problema com a
oferta de energia elétrica no Brasil, torna-se ainda mais necessdria a implantacdo
de programas que t€m como objetivo incentivar o uso da energia elétrica de
forma mais racional.

Com os constantes aumentos da tarifa energética, o bombeamento da
dgua tornou-se uma importante parcela do custo de produgdo, forcando o
irrigante a procurar alternativas que possibilitem reduzir estes custos. Os
motores elétricos sdo 0s equipamentos que consomem a maior parte da energia
elétrica utilizada nos sistemas de irrigagdo, e o mal dimensionamento desses
equipamentos acarretard num maior consumo de energia elétrica. Neste
contexto, os inversores de freqii€ncia possibilitam ajustar o consumo de energia
elétrica as necessidades de carga.

Os sistemas de irrigacdo do tipo pivd central vém se destacando no
Brasil pela sua facilidade em irrigar grandes 4reas (Rodrigues, 1999). A
introducdo de inversores de freqiiéncia no meio rural parece ser uma boa
alternativa para aqueles que buscam reducdo no consumo de energia elétrica.

Segundo Azevedo et al. (2002), nos sistemas de irrigacdo, em que 0s
motores utilizados para acionamento das bombas sdo dimensionados para
atender a maxima demanda de poténcia, normalmente associada com a médxima
altura manométrica total de recalque, o uso de inversores de freqiiéncia pode
resultar em substancial redu¢do de consumo de energia elétrica. No entanto,

devido a grandeza dos investimentos requeridos para instalacdo de inversores de



freqiiéncia, a sua implantacdo deve ser precedida de um estudo técnico
econdmico.

Dentro dessas consideracdes, o objetivo deste trabalho foi desenvolver
uma metodologia para avaliar a viabilidade técnico-econdmica do uso de
inversores de freqiiéncia em equipamentos de irrigacdo do tipo pivd central

dotados de unidades de bombeamento com acionamento elétrico.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Caracteristicas gerais dos pivos centrais

O sistema de irrigagdo do tipo pivd central é constituido por uma linha
lateral mével, que irriga uma drea circular, girando em torno de um ponto fixo.
A distribui¢c@o de dgua ¢é feita por emissores instalados ao longo da linha lateral
moével. A linha lateral mével € ancorada em uma das suas extremidades
formando um ponto fixo, sendo suportada ao longo do seu comprimento por
torres dotadas de rodas e equipadas com unidades propulsoras que permitem o
giro completo da linha lateral mével ao redor do ponto fixo no centro da area
irrigada (Rodrigues,1999).

A velocidade de rotacdo das torres em torno do centro do pivo é regulada
por meio de relé percentual instalado na caixa de controle (localizada na torre do
centro do pivd), que comanda a velocidade de deslocamento da dltima torre
(Faria & Vieira, 1986). A velocidade tangencial da linha lateral decresce do final
da linha lateral mével para o ponto do pivo (onde a circunferéncia é menor). E o
alinhamento da linha lateral é garantido por um sistema de guias localizados em
cada torre, o qual é responsdvel por ligar e desligar o sistema de propulsdo
(Rodrigues, 1999). O abastecimento de dgua para o pivo central € feito por um
sistema de bombeamento localizado préximo ao ponto de captacdo de dgua. A
dgua é conduzida através da adutora até o ponto de subida do pivo, de onde é
distribuida pela linha lateral mével do pivo central.

Vilela (2002) comenta que o sistema de irrigacdo por aspersdo mais
automatizado existente no mercado é o pivo central. Cita, ainda, que a

automagdo do pivo central pode variar desde um simples acessorio a



controladores que permitem o seu acionamento a distincia, por meio de ondas de
rddio ou telefone celular.
Segundo Bernardo (1995), no Brasil, estdo fabricando pivds com raio de

até 650m e com capacidade de irrigar uma drea de aproximadamente 132,7 ha.

2.2 Caracteristicas hidraulicas dos pivos centrais

Segundo Scaloppi & Allen (1993) e Keller & Briesner (1990), em
qualquer distancia do ponto do pivo, a vazdo conduzida na tubulagdo pode ser

aproximada pela seguinte expressao:

Q, =Q0[1—(§ﬂ (1)

em que,
Q: = vazio conduzida pela lateral na distincia r do ponto do pivd (m’/s);
Qo = vazio total do sistema (m3/s);

r = distincia desde o ponto do pivd, 0 <r <L (m);

R =raio irrigado (m);

L = comprimento da linha lateral (m);.

Observando a equacdo 1, verifica-se que: para um ponto no inicio da
linha lateral (r = 0), a vazao na tubulacdo € igual a vazao total do sistema (Q, =
Qo) e, no caso do pivd central sem canhao final (L=R), a vazio no final da linha
lateral € zero (r = L = R) e para sistemas com canhio final (R > L), a vazdo no

final da linha lateral (r = L < R) € a vazdo tedrica do canhdo final.



De acordo com Scaloppi & Allen (1993), em qualquer distancia r do
ponto do pivd, o gradiente da linha energética (taxa de perda de carga) é

computada por:

J, = )

em que,
J; = gradiente da linha energética na distancia r do ponto do pivd (m/m);
E, n, m = constantes empiricas;

D = didmetro interno (constante) da tubulacao (m).

Os mesmos autores citam que a distribuicio espacial da altura

manométrica ao longo da linha lateral é dada por:

r m(rY m(m—l) rY
H =H,-R-J)|=———| = | +—| —
R 3(R 10 R

~ m(m- i)z(m—2)[§]7 +...]+T;—9éz{2[§]2 3)

em que,

H, = altura manométrica na distancia r (m);

H, = altura manométrica no ponto do pivd (m);
g = aceleracdo da gravidade (m/s%);

s = declividade média da linha lateral mével (m/m).



Segundo Bernardo (1995), a altura manométrica total € representado pela
soma da: press@o no inicio da linha lateral; da altura dos aspersores; da altura
geométrica de recalque; da altura geométrica de succio; da perda de carga (total)
na tubulacio de recalque e da perda de carga (total) na tubulacdo de sucgao.

A altura manométrica total ¢ mantida praticamente constante devido a
acdo das vélvulas reguladoras de pressdo, instaladas ao longo da linha lateral do
pivd. No caso do sistema utilizar o inversor de freqiiéncia para ajustar a rotacdo
do motor & variacdo da altura geométrica, a amplitude de acdo das valvulas

reguladoras de pressdo poderd ser reduzida (Masiero, et al., 1999).

2.3 Caracterizacio das bombas centrifugas

Segundo Alcantara (1988), as curvas caracteristicas (vazao versus altura
manométrica e vazdo versus rendimento) das bombas centrifugas podem ser

representadas como funcio (f; e f;) de parametros admensionais:

2 2
HMT =% "¢ 'fl[ 5 ] (4)
97w

Vlb:fz[ 3Q ] (5)
P 0




em que,
HMT = altura manométrica total (m);

¢ = didmetro do rotor (m);

T = rendimento hidraulico da bomba (0 <m, < 1);
o = rotacgdo do rotor (Hz);

Q = vazdo bombeada (m3/s).

Yanagi Junior et al. (1997) e Mello (1999) utilizaram um polindmio

cubico para representac@o das curvas caracteristicas das bombas centrifugas:

fx) =a,+a, - x+a, X" +a, -x° (6)
em que,
f(x) = -caracteristica hidrdulica de desempenho desejada (altura

manométrica total, rendimento, etc.);
x = varidvel independente (vazio);

a; = coeficientes polinomiais (j =0,1,2, e 3).

Os mesmos autores apresentaram um método para determinacdo dos
coeficientes polinomiais que tem como principal inconveniente a necessidade
de se tomar pontos eqiiidistantes das curvas caracteristicas

Segundo Scaloppi (1998), obtém-se uma melhor representatividade das
curvas de desempenho de bombas quando a técnica de splines cuibicas é
utilizada. Embora mais precisa, a técnica de splines cubicas exige um esforco

computacional muito maior que o exigido com polindmios.



2.4 Motores elétricos no meio rural

Os motores elétricos s@o os equipamentos que respondem por mais da
metade do consumo de energia elétrica mundial (Silva et al., 2001). Quando o
regime de trabalho for continuo, deve-se especificar o motor para operar entre
75% e 100% da poténcia nominal, o que corresponde a melhor faixa de
rendimento, (WEG, 1998). Isso significa que o rendimento do motor podera ser
insatisfatorio caso a demanda de poténcia seja relativamente pequena.

Em muitos casos, o superdimensionamento de motores elétricos por
meio de utilizacdo de margem de seguranca acima do necessdrio é devido ao
desconhecimento das caracteristicas da carga e, como conseqiiéncia, ocorre uma
reducdo do fator de poténcia e do rendimento do mesmo (Campana, 2000).

Motores elétricos utilizados em sistemas de bombeamento para irrigacdo
sdo dimensionados com margens de seguranca da ordem de 50% e 10% para
motores elétricos abaixo de 2 cv e acima de 20 cv, respectivamente (Bernardo,
1995). Estas recomendagdes, associadas ao fato de haver um escalonamento nas
poténcias dos motores disponiveis no mercado, propiciam a implantacdo de

medidas que racionalizem a utilizagc@o destes motores (Campana et al., 2000).

2.5 Consumo de energia elétrica em sistemas de irrigacio

No Brasil, os setores industrial, residencial, comercial, publico e
agropecudrio respondem, respectivamente, por 44%, 27%, 14%, 8,9% e 3,8% do
consumo de energia elétrica, sendo os outros setores responsdveis pelo restante,
ou seja, 2,3% deste consumo (Campana, 2000).

Estima-se que a &rea cultivada no Brasil para a safra de 2002 seja de

49,02 milhdes de hectares (IBGE, 2003). A 4rea irrigada no Brasil é de 6,4% da



drea cultivada, ou seja, 2,95 milhdes de hectares, sendo que a irrigagc@o por pivd
central € responsdvel por 561,8 mil hectares (Christofidis, 2001). A 4rea total
irrigada € responsavel por 35% de toda produgdo agricola nacional (Schemmer,
2002).

Segundo CEMIG & UFV (1993), citados por Campana (2000), a energia
elétrica consumida pelos sistemas de irrigacdo do tipo pivd central corresponde a
17,3% de toda a energia elétrica consumida no setor agropecudria do estado de
Minas Gerais, ou seja, 1,7% de toda energia elétrica consumida no estado.

Os gastos com a energia elétrica na agricultura irrigada podem
representar até cerca de 25% dos custos de producido (Campana, 2000).

Avaliando a possibilidade de economizar energia elétrica em sistemas de
irrigacdo nos Estados Unidos, Gilley & Watts (1977), trabalhando sob diversas
condi¢des operacionais concluiram que € possivel economizar em torno de 40%
a 50%, investindo em equipamentos que melhoram o desempenho do sistema de
irrigacdo.

O aumento da capacidade de atendimento dos requisitos de ponta e uma
reducdo do impacto ambiental s@o os principais beneficios decorrentes do uso

racional de energia elétrica (Campana, 2000).

2.6 O uso de inversores de freqiiéncia no meio rural

A rotacdo de motores assincronos trifasicos pode ser calculada pela

seguinte expressao:

0=2L(-0) (7)



em que,
* =rotagdo do motor (Hz);

f = freqiiéncia da rede de alimentagdo (Hz);
¢ = escorregamento (0 <6 < 1);

P = nimero de pélos do motor.

Observando-se a equagdo 7, pode-se deduzir que a velocidade de rotacdo
do motor € proporcional a freqiiéncia de alimentagdo da rede elétrica. O controle
da freqiiéncia de alimentacdo da rede e, conseqiientemente, da rotacdo do motor,
pode ser feito por meio de inversores de freqii€éncia (WEG, 2002).

Os circuitos internos de um inversor de freqiiéncia sao divididos em trés
etapa. Na primeira etapa, o circuito é formado por uma ponte retificadora (onda
completa) trifdsica e dois capacitores de filtro, formando um pequeno gerador de
tensdo “DC” simétrico (pois ha um ponto de terra como referéncia) com uma
tensdo continua + V/2 (positiva) e uma — V/2 (negativa) em relacdo a terra,
formando o chamado ‘“barramento DC”. Este barramento DC alimenta uma
segunda etapa que € constituida por seis transistores IGBT’s e em uma terceira
etapa, por meio de uma légica de controle, liga e desliga os transistores,
alternando o sentido da corrente que circula pelo motor (Capelli, 2000).

O mesmo autor comenta que os inversores de freqiiéncia operam,
aproximadamente, com faixa de variacdo entre 5 e 300 Hz. Esses equipamentos
ndo t&m somente a fungdo de controlar a velocidade de rotagdo do motor, como
também, de manter o torque (conjugado) constante, de modo a ndo provocar
alteracdes na rotacdo quando o motor estiver com carga. Para manter o torque
constante, o inversor de freqiiéncia deve manter a razdo V/F constante, ou seja,
caso haja mudanca na freqiiéncia da rede (F), a tens@o (V) deve mudar na mesma

proporcao para que a razao se mantenha na mesma proporgao.

10



Tiago Filho (1996) registra que os sistemas convencionais de
bombeamento, com rotagdo constante e uso de valvula de controle, em grande
parte do tempo, operam fora do ponto de trabalho projetado, ou seja, sdo
superdimensionados, gerando, com isso, desperdicio de energia elétrica no
sistema.

Os motores elétricos utilizados em instalagdes de bombeamento para
irrigacdo que ndo apresentam controladores de velocidades de rotacao trabalham
sempre com uma rotacdo constante e, em muitos desses casos, esses
equipamentos estdo superdimensionados para uma situacdo de extrema altura
manométrica total. Uma vez que os motores elétricos sdo os equipamentos que
consomem a maior parte da energia elétrica utilizada na irrigacdo, o mau
dimensionamento desses equipamentos acarretard num maior consumo de
energia elétrica (Campana, 2000).

Com isto, hd uma necessidade de obter maiores informacdes a respeito
da utilizagdo desses equipamentos em sistemas de irrigacdo, otimizando o
sistema para trabalhar sempre com o ponto ideal de altura manométrica total,
permitindo, assim, a economia de energia elétrica no sistema de irrigacdo

instalado.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Casos analisados

A viabilidade técnica e econdomica do uso de inversores de freqiiéncia foi
avaliada em oito sistemas de irrigacdo do tipo pivd central. Dos oito sistemas
analisados, sete se encontram instalados no estado de Minas Gerais € um no
estado de Sao Paulo.

A necessidade de examinar sistemas com diferentes caracteristicas,
instalados em diferentes topografias e com diferentes sistemas de bombeamento,
(com e sem associagdo de bombas) levou a um procedimento de andlise

envolvendo mais de um pivd central.

3.2 Analise hidraulica e elétrica pelo método das posicoes

Todos os dados construtivos, hidraulicos e os levantamentos
planialtimétricos considerados nas simulagdes dos pivds foram obtidos nas
especificagdes técnicas fornecidas pelos fabricantes aos distribuidores,
conforme apresentado nas Tabelas de 1 a 8 e nas Figurasde 1 a 8.

Foi simulado o funcionamento hidraulico dos conjuntos motobomba dos
oito pivds analisados sob duas condicdes distintas: (i) sem inversor de
freqiiéncia (rotacdo constante) e (ii) com inversor de freqiiéncia (rotagcdo
varidvel). Para as simulacdes com inversor de freqiiéncia, analisou-se o
comportamento hidraulico e elétrico dos conjuntos motobomba em 18 posicdes

diferentes da linha lateral mével do pivd, igualmente espagadas em 20°.
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TABELA 1 Descricdo do sistema pivd central 1, da tubulacdo adutora e da
unidade de bombeamento, obtidos na ficha técnica de projeto.

1- CARACTERISTICAS DO PIVO CENTRAL

Marca / modelo | Valley / 4865-8000-VSN-10-1.150

Comprimento dos vaos:  55,0m + 55,0m + 54,9m + 54,5m + 54,8m + 48,0m +
48,0m + 48,0m + 42,3m + 41,0m + 7,9m (balango sem canhao final) = 508,5m

Raio da ultima torre / tempo de giro 501,3m / 11,10 h

Raio irrigado / area Irrigada / giro 508,86m / 81,35 ha / 360°

Vazao total / lamina bruta de 24h 260m°h / 7,67mm / 24h
2- TUBULAGAO ADUTORA

Material / diametro/ comprimento: Ago Zincado / 250 mm / 498 m

Aco Zincado / 200 mm / 588 m

3- ALTURA MANOMETRICA TOTAL / NPSH Disponivel

Presséo no final da lateral do pivd 20,00m
Desn. pto do pivd - pto mais alto 12,00m
Perda de carga na lateral do pivé 14,64m
Altura dos aspersores 3,54m
Presséo no pto do pivd 50,44m
Desn. motobomba - pto do pivd 59,00m
Perda de carga na adutora 19,57m
Altura maxima de sucgao prevista 3,00m
Perdas localizadas 5,75m
ALTURA MANOMETRICA TOTAL 137,76m
NPSH disponivel no local 5,42m

4 - UNIDADE DE BOMBEAMENTO

Descrigdo do sistema: dois conjuntos motobomba iguais ao descrito abaixo,
trabalhando em paralelo

DADOS DA BOMBA DADOS DO MOTOR
Marca / modelo:  KSB /WKL - 100/5 | Marca: WEG
Diam. rotor /rot.: 252 mm /1750 Motor: Elétrico trifasico
Vazao / pressao: 130m*h /141 m Rotagdo / pélos: 1775 rpm /4
Rend./NPSHreq: 75%/3,5m Pot. nominal: 100 cv
Pot. abs. noeixo: 91,21 cv Tensao: 380 volts
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FIGURA 1. Planta planialtimétrica da drea irrigada do pivd central 1 com as
cotas das curvas de nivel, cotas na periferia e 4ngulos de referéncia
das posicdes da lateral movel consideradas nas simulagdes.
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TABELA 2 - Descri¢do do sistema pivd central 2, da tubulagdo adutora e da
unidade de bombeamento, obtidos na ficha técnica de projeto

1- CARACTERISTICAS DO PIVO CENTRAL

Marca / modelo ‘ Valley / 4865 - 8000 - VSL / 8 - 467

Comprimento dos vaos: 54,65m + 54,8m + 54,82m + 54,54m + 54,95m +
54,92m + 54,89m + 41,28m +14,8m (balango sem canhao final) = 439,65m

Raio da ultima torre / tempo de giro 424 .85m / 4,57 h
Raio irrigado / area Irrigada / giro 439,72m/ 30,37 ha/ 180°
Vazao total / lamina bruta de 24h 124,25m%h / 9.82mm/ 24h
2- TUBULAGAO ADUTORA
Material / didmetro/ comprimento: Aco Zincado / 159 mm / 30 m

PVC PN 80/ 150 mm / 483 m

3- ALTURA MANOMETRICA TOTAL / NPSH Disponivel

Pressao no final da lateral do pivo 13,00m
Desn. pto do pivé - pto mais alto 2,00m
Perda de carga na lateral do pivd 4,55m
Altura dos aspersores 3,54m
Pressao no pto do pivd 23,19m
Desn. motobomba - pto do pivd 22,00m
Perda de carga na adutora 8,37m
Altura maxima de sucgao prevista 3,00m
Perdas localizadas 3,89m
ALTURA MANOMETRICA TOTAL 60,45m
NPSH disponivel no local 5,31m

4 - UNIDADE DE BOMBEAMENTO

Descri¢édo do sistema: Um conjunto motobomba

DADOS DA BOMBA DADOS DO MOTOR
Marca/modelo: KSB/MEGANORM 80-400| Marca: WEG
Diam. rotor / rot.: 384 mm /1750 Motor: Elétrico trifasico

Vazao / pressao: 124,25 m*h /69 m Rotagéo / polos: 1770 rpm /4

Rend. / NPSH req: 69 %/3,0m Pot. nominal: 50 cv

Pot. abs. no eixo : 46,30 cv Tenséo: 380 volts
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FIGURA 2. Planta planialtimétrica da drea irrigada do pivd central 2 com as
cotas das curvas de nivel, cotas na periferia e 4ngulos de referéncia
das posicdes da lateral mével consideradas nas simulagdes.
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TABELA 3 - Descri¢do do sistema pivd central 3, da tubulagdo adutora e da
unidade de bombeamento, obtidos na ficha técnica de projeto

1- CARACTERISTICAS DO PIVO CENTRAL

Marca / modelo |

Valley / 4871 - 8000 - VSL /9 - 1,120

Comprimento dos vaos: 54,5m + 54,56m + 54,8m + 55m + 54,9m + 48,06m +
48,00m + 41,28m + 47,82m + 14,8m (balango sem canhao final) = 473,72m

Raio da dltima torre / tempo de giro

458,92m / 9,96 h

Raio irrigado / area Irrigada / giro

473,72m/ 70,50 ha / 360°

Vazao total / lamina bruta de 24h

277,04 m%h / 9,43mm / 24h

2- TUBULAGAO ADUTORA

Material / didmetro/ comprimento:

Aco Zincado / 250 mm / 980 m

3- ALTURA MANOMETRICA TOTAL / NPSH Disponivel

Pressao no final da lateral do pivo 20,00m
Desn. pto do pivé - pto mais alto 13,78m
Perda de carga na lateral do pivd 17,56m
Altura dos aspersores 3,54m
Presséo no pto do pivd 55,22m
Desn. motobomba - pto do pivd 24,30m
Perda de carga na adutora 10,96m
Altura maxima de sucgéo prevista 3,00m
Perdas localizadas 4,71m
ALTURA MANOMETRICA TOTAL 98,19m
NPSH disponivel no local 4,98m

4 - UNIDADE DE BOMBEAMENTO

Descri¢do do sistema: Dois conjuntos motobombas

trabalhando em série

iguais ao descrito abaixo,

DADOS DA BOMBA

DADOS DO MOTOR

Marca/modelo: KSB/MEGANORM 125-415

Marca: WEG

Diam. rotor / rot.: 328 mm /1750

Motor: Elétrico trifasico

Vazao / pressao: 138,52 mh/52m

Rotagao / polos: 1770 rpm /4

Rend./NPSHreq: 78%/2,6m

Pot. nominal: 75 cv

Pot. abs. no eixo : 68,64 cv

Tenséo: 380 volts
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FIGURA 3. Planta planialtimétrica da area irrigada do pivd central 3 com as
cotas das curvas de nivel, cotas na periferia e angulos de referéncia
das posicdes da lateral mével consideradas nas simulagdes.
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TABELA 4 - Descri¢dao do sistema pivd central 4, da tubulagdo adutora e da
unidade de bombeamento, obtidos na ficha técnica de projeto

1- CARACTERISTICAS DO PIVO CENTRAL

Marca / modelo Valley / 4871 - 8000 - VSN /7 - 733

Comprimento dos vaos: 55,0m + 55,0m + 55,0m + 47,9m + 47,93m + 48,0m +
48,0m + 25,0m (balango sem canhao final) = 381,83m

Raio da ultima torre / tempo de giro 356,83 m / 8,49 h
Raio irrigado / area Irrigada / giro 386,78 m/ 47,00 ha / 3602
Vazao total / lamina bruta de 24h 166,45 m%h / 8,50 mm /24h
2- TUBULAGAO ADUTORA
Material / di@metro/ comprimento: Aco Zincado / 200 mm / 750 m

3- ALTURA MANOMETRICA TOTAL / NPSH Disponivel

Presséo no final da lateral do pivd 20,00m
Desn. pto do pivd - pto mais alto 17,00m
Perda de carga na lateral do pivé 5,54m
Altura dos aspersores 3,54m
Presséo no pto do pivd 48,21m
Desn. motobomba - pto do pivd 40,00m
Perda de carga na adutora 8,01m
Altura maxima de sucgao prevista 3,00m
Perdas localizadas 1,98m
ALTURA MANOMETRICA TOTAL 101,20m
NPSH disponivel no local 4,98m

4 - UNIDADE DE BOMBEAMENTO

Descricao do sistema: Um conjunto motobomba

DADOS DA BOMBA DADOS DO MOTOR
Marca/modelo: KSB/ETA 100-50/2 | Marca: WEG
Diadm. rotor /rot.: 393 mm /1750 Motor: Elétrico trifasico
Vazdo / pressao: 166,45 m%h /106 m Rotagédo / polos: 1775 rpm /4
Rend./NPSHreq: 72% /3,6 m Pot. nominal: 100 cv
Pot. abs. no eixo : 91,06 cv Tensao: 380 volts
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FIGURA 4. Planta planialtimétrica da drea irrigada do pivd central 4 com as
cotas das curvas de nivel, cotas na periferia e 4ngulos de referéncia
das posicdes da lateral mével consideradas nas simulagdes.
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TABELA 5 - Descri¢do do sistema pivd central 5, da tubulagdo adutora e da

unidade de bombeamento, obtidos na ficha técnica de projeto

1- CARACTERISTICAS DO PIVO CENTRAL

Marca / modelo

Carborundum / CB 320-8/7/8/, 3 M, 3/4/1

Comprimento dos vaos: 51,08m + 51,83m + 51,83m + 44,58m + 44,58m +
41,58m + 44,58m + 51,83m + 25m (balango sem canhéo final) = 381,83m

Raio da dltima torre / tempo de giro

381,89 m / 19,20 h

Raio irrigado / area Irrigada / giro

407,00 m/ 52,04 ha / 360°

Vazao total / lamina bruta de 24h

183,00 m*h / 8,44 mm / 24h

2- TUBULAGAO ADUTORA

Material / diametro/ comprimento: Fibrocimento, Classe 15/200 mm /536 m

3- ALTURA MANOMETRICA TOTAL / NPSH Disponivel

Pressao no final da lateral do pivo 20,00m
Desn. pto do pivé - pto mais alto 8,43m
Perda de carga na lateral do pivd 8,63m
Altura dos aspersores 2,80m
Presséo no pto do pivd 40,06m
Desn. motobomba - pto do pivd 35,89m
Perda de carga na adutora 6,82m
Altura maxima de sucgéo prevista 3,00m
Perdas localizadas 2,23m
ALTURA MANOMETRICA TOTAL 88,00m
NPSH disponivel no local 6,00m

4 - UNIDADE DE BOMBEAMENTO

Descricao do Sistema: Um conjunto motobomba

DADOS DA BOMBA

DADOS DO MOTOR

Marca/modelo: KSB /WKL 100/4 | Marca: WEG

Diam. rotor / rot.: 252 mm /1750 Motor: Elétrico trifasico
Vazao / pressdo: 183 m°/h /88 m Rotagao / polos: 1775 rpm/ 4
Rend./NPSHreq: 72%/5,2m Pot. nominal: 100 cv

Pot. abs. no eixo: 84,00 cv Tensao: 220/380 volts
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FIGURA 5. Planta planialtimétrica da drea irrigada do pivd central 5 com as

cotas das curvas de nivel, cotas na periferia e 4ngulos de referéncia

das posicdes da lateral mével consideradas nas simulagdes.
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TABELA 6 - Descricdo do sistema pivd central 6, da tubulacdo adutora e da
unidade de bombeamento, obtidos na ficha técnica de projeto

1- CARACTERISTICAS DO PIVO CENTRAL

Marca / modelo | Valley/4871-8000 - VSL / 7 - 644

Comprimento dos vaos : 55,11m + 54,86m + 48,00m + 48,00m + 48,00m +
48,00m + 48,00m + 25,45m (balango sem canhao final) = 375,42m

Raio da ultima torre / tempo de giro 349,97 m / 8,33 h

Raio irrigado / area Irrigada / giro 378,52 m/ 45,01 ha/360°

Vazao total / lamina bruta de 24h 146,29 m%h / 7,80 mm /24h
2- TUBULACAO ADUTORA

Material / diametro/ comprimento: PVCPNB80 / 150 mm / 145 m

PVC PN 60 / 200 mm / 445 m

3- ALTURA MANOMETRICA TOTAL / NPSH Disponivel

Pressao no final da lateral do pivo 13,00m
Desn. pto do pivé - pto mais alto 19,00m
Perda de carga na lateral do pivd 4,28m
Altura dos aspersores 4.55m
Presséo no pto do pivd 40,93m
Desn. motobomba - pto do pivd 17,00m
Perda de carga na adutora 4,96m
Altura maxima de sucgéo prevista 3,00m
Perdas localizadas 2,64m
ALTURA MANOMETRICA TOTAL 68,53m
NPSH disponivel no local 8,31m

4 - UNIDADE DE BOMBEAMENTO

Descri¢do do sistema: Um conjunto motobomba

DADOS DA BOMBA DADOS DO MOTOR
Marca/modelo: KSB/MEGANORME 80-400 | Marca: WEG
Diam. rotor /rot.: 399 mm /1750 Motor: Elétrico trifasico
Vazao / pressdo: 146,29 m®h /70,50 m Rotagao / polos: 1775 rpm/ 4
Rend./NPSH req: 69,50% /3,10 m Pot. nominal: 60 cv
Pot. abs. no eixo: 54,96 cv Tenséao: 220 volts
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TABELA 7 - Descri¢do do sistema pivd central 7, da tubulagdo adutora e da
unidade de bombeamento, obtidos na ficha técnica de projeto

1- CARACTERISTICAS DO PIVO CENTRAL

Marca / modelo | Valley / 4871 - 8000 - VSN /10 - 826

Comprimento dos vaos: 55m + 55m + 55m + 55m + 48m + 48m + 48m +
48m + 41m + 41,11m + 20m (balango sem canhao final) = 514,11m

Raio da ultima torre / tempo de giro 494 11m / 8,89 h
Raio irrigado / area Irrigada / giro 516,59m / 63,34 ha/272°
Vazao total / lamina bruta de 24h 187,39 m%h / 5,36mm / 24h
2- TUBULACAO ADUTORA
Material / diametro/ comprimento: Ago / 175 mm / 1686 m

3- ALTURA MANOMETRICA TOTAL / NPSH Disponivel

Pressao no final da lateral do pivo 20,00m
Desn. pto do pivé - pto mais alto 31,00m
Perda de carga na lateral do pivd 9,27m
Altura dos aspersores 3,54m
Presséo no pto do pivd 63,97m
Desn. motobomba - pto do pivd 36,00m
Perda de carga na adutora 48,04m
Altura maxima de sucgéo prevista 3,00m
Perdas localizadas 8,60m
ALTURA MANOMETRICA TOTAL 159,61m
NPSH disponivel no local 5,891m

4 - UNIDADE DE BOMBEAMENTO

Descri¢do do sistema: Um conjunto motobomba

DADOS DA BOMBA DADOS DO MOTOR
Marca/modelo: KSB /WKL 100/7 |Marca: WEG
Diam. rotor / rot.. 265 mm /1750 Motor: Elétrico trifasico

Vazao / pressdo : 187,39 m%h /167 m Rotagao / polos: 1780 rpm /4

Rend. /NPSH req: 71,00 % /5,00 m Pot. nominal: 200 cv

Pot. abs. no eixo : 163,78 cv Tenséao: 380 volts
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FIGURA 7. Planta planialtimétrica da area irrigada do pivd central 7 com as

cotas das curvas de nivel, cotas na periferia e angulos de referéncia
das posicdes da lateral mével consideradas nas simulagdes.
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TABELA 8 - Descri¢do do sistema pivd central 8, da tubulagdo adutora e da

unidade de bombeamento, obtidos na ficha técnica de projeto

1- CARACTERISTICAS DO PIVO CENTRAL

Marca / modelo |

Valley / 4071 - 8000 - VSN /2 - 88

Comprimento dos vaos: 33,16m + 34,26m + 4m (balango sem canhéo final) = 71,42m

Raio da dltima torre / tempo de giro

67,42m / 1,31 h

Raio irrigado / area Irrigada / giro

71,42m/ 1,60 ha/ 360°

Vazao total / lamina bruta de 24h

20,03 m¥h / 30,00mm/24h

2- TUBULAGAO ADUTORA

Material / diametro/ comprimento:

Aco Zincado / 70 mm / 258 m

3- ALTURA MANOMETRICA TOTAL / NPSH Disponivel

Pressao no final da lateral do pivo 20,00m
Desn. pto do pivé - pto mais alto 8,00m
Perda de carga na lateral do pivd 0,02m
Altura dos aspersores 4.55m
Presséo no pto do pivd 32,58m
Desn. motobomba - pto do pivd 34,00m
Perda de carga na adutora 12,42m
Altura maxima de sucgéo prevista 3,00m
Perdas localizadas 3,25m
ALTURA MANOMETRICA TOTAL 85,25m
NPSH disponivel no local 5,31m

4 - UNIDADE DE BOMBEAMENTO

Descri¢do do sistema: Um conjunto motobomba

DADOS DA BOMBA

DADOS DO MOTOR

Marca/modelo: KSB /WKL 40/3 Marca: WEG

Diam. rotor / rot.:: 140 mm / 3500 Motor: Elétrico trifasico
Vazao / pressao: 20,03 m®h /90,00 m Rotagao / polos: 3540 rpm /2
Rend. /NPSH req: 60,00 % /3,50 m Pot. nominal: 20 cv

Pot. abs. noeixo: 11,39 cv Tenséao: 220 volts
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FIGURA 8. Planta planialtimétrica da drea irrigada do pivd central 8 com as
cotas das curvas de nivel, cotas na periferia e 4ngulos de referéncia
das posicdes da lateral movel consideradas nas simulagdes.
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3.2.1 Determinacio analitica das curvas das bombas

Valores de vazdo e altura manométrica total, observados nas curvas de
desempenho fornecidas pelos fabricantes das bombas, foram adimensionalizados
utilizando-se o conceito de ndmero caracteristico de vazdo * o e numero
caracteristico de altura * y, descritos por Alcantara (1988), empregando-se as

seguintes expressdes algébricas:

KQ=Lp3-w (8)
Ni 02 w2
Ay =2 )
g
em que ,

Nry = nimero de rotores considerado na curva do fabricante.

Um polinémio de terceiro grau (Yanagi Junior et al., 1997; Mello, 1999)
foi utilizado para representacio matemdtica das curvas caracteristicas das

bombas, resultando na seguinte equacio geral:

2 3
HMT:a1 +b, +c, Q +d, - Q (10)
H Q A A
em que,

aj, by, ¢; e d; = coeficientes de ajuste da curva caracteristica da bomba;

HMT = altura manométrica total (m).
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Estabeleceram-se os valores numéricos dos quatros coeficientes
empiricos com base em um sistema de quatro equacdes, as quais foram
determinadas a partir de quatro pares de valores (Q;, HMT;; Q,, HMT,; Q;,
HMT; e Q4, HMT),) extraidos da curva caracteristica de cada bomba. Conforme
indicado na Figura 9, o ponto de vazdo zero (Shutoff) foi sempre incluido entre

os quatro pares de valores selecionados para o estabelecimento das equagdes.

A
HM|T, HMT, HMT
3
>
Q. Q; Q; Q.

FIGURA 9. Representacdo gréfica dos quatros pares de valores tomados na

curva caracteristica da bomba.
Com os quatros pares de valores extraidos da curva caracteristica,

elaborou-se um sistema matricial no qual a dnica incégnita é a matriz dos

coeficientes:
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Q@ (] [ HMT T

Ao | Ao kg 1

2 3 )‘H

L Q) | a, | | HMT,

hq (%o hq bl _| Ay (11)
D () ()] [

A A A d Ay

Q e e HMT,
Q[ Q] [ Muo
L hq hq hq ]

O valor dos coeficientes empiricos foi determinado pela multiplicacio da

matriz inversa das vazdes adimensionais pela matriz das alturas adimensionais.

2 3
Q0 Q CHMT T
XQ 7\Q )\Q !
2 3 )‘H
a, 1 Q, Q, Q, HMT ,
b, | _ ho | %o A Ay (12)
B 2 3 HMT
Sl Qe (e (e :
a e e o X
! Q Q Q HMT
2 3 4
CQ () (e T
o | ho

Uma vez determinados os coeficientes adimensionais (a;, by, ¢; e dy), a
equacdo da curva caracteristica da bomba pode ser representada pela sua forma
dimensional, possibilitando a estimativa de pares de valores de vazdo e altura
manométrica total sob diferentes condi¢des de rotagdo, nimero e didmetro do

rotor:
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(13)

em que,

Nr = nimero de rotores da bomba considerada.

A expressdo analitica para as curvas de rendimento hidrdulico das
bombas (poténcia hidrdulica/poténcia no eixo) foi determinada de modo
semelhante ao processo descrito anteriormente. Valores de vazdo foram
adimensionalizados por meio do niimero caracteristico de vazao e um polindmio
do terceiro grau foi utilizado para relacionar a vazdo adimensional com o
rendimento hidrdulico da bomba. A equagdo geral utilizada neste processo é

apresentada a seguir:

2 3

Q Q

Ny =8y +by-——+c, | — | +d, | — (14)
kQ kQ Q

em que,
T = rendimento hidrdulico da bomba (0 £, < 1);
ay, by, ¢, e d, = coeficientes de ajuste da equagdo de rendimento da

bomba.
Os coeficientes empiricos das curvas de rendimento da bomba foram

determinados com base em quatros pares de valores tomados da curva fornecida

pelo fabricante, conforme ilustrado na Figura 10.
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>

Qs Q6 Q7 Qs

FIGURA 10. Representacdo grafica dos pares de valores (Qs, No1; Qs, Mo2; Q75
MNo3; Qs, Mva) tomados da curva caracteristica de rendimento da

bomba.

Os pares de valores vazao rendimento foram utilizados para estabelecer
um sistema de quatro equagdes simultdneas, cuja solucdo possibilita a

determinac¢do do valor numérico dos coeficientes empiricos a, by, ¢, € dy.

2 3
L (2] (e
)’Q )’Q A‘Q
2 3
@] | 2 (2o} (2] | [mm
b, | _ Ag Ag Ag Urs (15)
c - 2 3 n
ol (2] (e s
4, o | Ay A, U
2 3
L9 (o) (e
;LQ ;LQ AQ
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Uma vez determinados os coeficientes da equagdo de rendimento da
bomba (a,, by, ¢, € dy), a curva de rendimento da bomba pode ser expressa pela

sua forma dimensional:

2 3
”]b=32+b2'_3Q_w+Cz'( 3? ]+d2'[ 3Q_ ] (16)

3.2.2 Altura manométrica no ponto do pivo

Em diferentes posicdes assumidas pela lateral mével durante o seu giro,
a altura manométrica requerida na base do tubo de subida do ponto do pivd foi

calculada pela seguinte expressao:
prm =AE,+r1,-s, +H_, + hf; -F(r,)+hf, 17
em que,
Hppo = altura manométrica no ponto do pivd na posi¢do o (m);
o = Angulo que caracteriza o posicionamento da lateral (0°< a < 360°);
AE, = altura de instala¢do dos emissores (m);
r, = distancia, na posicdo o, desde o ponto do pivd até o ponto de
minima altura manométrica (m);
sq = declividade média da linha lateral mével na posi¢ao o (m/m);
H,.in = altura manométrica minima ao longo da linha lateral (m);
hfg = perda de carga ficticia (m);

F(r,) = fator de correcdo adimensional que é fungdo de r.;
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Hf; = perda de carga localizada (m).

O valor da altura manométrica minima ao longo da linha lateral, que

corresponde ao valor da menor altura manométrica na entrada das vdalvulas

reguladoras de pressdo para assegurar a vazdo de projeto dos emissores, foi

obtido a partir das informacdes de projeto de cada pivd central analisado.

A distincia entre o ponto do pivo e o ponto de menor altura manométrica

foi calculada de forma direta, considerando trés situacdes distintas: (i) quando a

declividade da lateral € zero ou positiva (ascendente); (ii) quando a declividade

descendente € (sy < 0), e 0 mdédulo da declividade da lateral excede o médulo da

taxa de perda de carga no inicio da linha lateral ; (iii) quando a declividade ¢

descendente (sq < 0), € 0 mddulo da declividade € menor que a taxa de perda de

carga no inicio da lateral:

Q 1,852 1 4,871
=0 se, s4<0 e —-s,2J_,=K- —0_ =
Chw D

1

r, =L se, s, =0

em que,
J.—o = taxa da perda de carga no inicio da lateral (em m/m);
K = fator empirico com valor de 10,67 g1 832/ 685 ;

Cuw = coeficiente de Hazen-Williams.
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A perda de carga ficticia e o fator de correcio foram calculados

conforme as expressdes derivadas por Scaloppi & Allen (1993):

hfy =R -J_, 1)
3 5
R, )=t [ 1852) (1t L 1.852-(1,852-1) (1,
R 3 R 10 R
7 (22)
1,852-(1,852-1)-(1,852-2) (1,
42 R

3.2.3 Altura manométrica total requerida

Em diferentes posicdes assumidas pela lateral mével durante o seu giro,

a altura manométrica total requerida foi calculada pela seguinte expressao:

HMT, =Hpp, +hf, + AE, + hf + AE (23)

em que,
HMT,, = altura manométrica total requerida na posicao o (m);

hf; = perda de carga (total) na tubulacdo de recalque (m);

AE, = desnivel geométrico entre o eixo da motobomba e a base do ponto
do pivo (m);

hf; = perda de carga (total) na tubulacdo de succio (m);

AE; = desnivel geométrico entre o eixo da motobomba e o nivel de dgua

da captagdo (m).
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3.2.4 Funcionamento das motobombas com inversor de freqii€éncia

Na simulacdo do funcionamento das motobombas controladas por
inversores de freqii€ncia, foi calculada a velocidade angular que resulta na altura
manométrica requerida nas diferentes posi¢des assumidas pela lateral mével.

Devido a dificuldade de se explicitar, na equagdo 13, o valor da rotacdo
em fungdo de valores conhecidos de vazdo, altura manométrica, didmetro e
ndmero de rotores, a rota¢do foi calculada por um processo interativo baseado no

método de Newton-Raphson (Ruggiero & Lopes, 1996):

fl (('otx,j)

Wy =W, — 24)
" bodf o,
em que,
Nr-ov? . Nr- -Nr-02
fl(wuj):u.(wa,j)urbl I Q-wa’j+cl r4Q
g R gy g9 (25)
d,"Nr-Q 1
+ — -H,
g9 Wy,
aflo, )= 2 Nre” o bNeQ _diNrQ 26)
. g g g9 (o)
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por:

em que,

W j = j-ésima estimativa da rotagdo desejada (Hz);

fi(0y;) = diferenca, quando a rotagdo € @, entre a altura manométrica
total fornecida pela bomba e a altura manométrica desejada;

H, = altura manométrica total desejada da motobomba operando com
inversor de freqiiéncia na posi¢do o (m);

dfi(®q;) = derivada de f;(®,;) em relagdo a rotagdo.

Para o inicio do processo interativo (j = 0), a rotacdo estimada é dada

W, = - S (27)

em que,

o’ =rotacdo do motor sem inversor de freqiiéncia (Hz);

HMT’ = altura manométrica total (m) dada pela equacdo 13 quando a
vazdo € Q, a rotacdo é ® e as demais condi¢des sdo as mesmas descritas

no projeto.

Para o caso de um unico conjunto motobomba (Figura 11A), nas

equacdes 25, 26 e 27 foi considerada uma vazao igual a vazao total do pivd (Q =

Qo) e uma altura manométrica total desejada igual a altura manométrica total

requerida (H, = HMT,).

38



A) Uma tinica bomba
Q=Qo

H, = HMT,

B) Duas bombas iguais em

paralelo
Q=Qo/2
Hy, = HMT,

C) Duas bombas iguais em
série

Q=Q

H, = HMT, - HMT’

FIGURA 11. Valores de vazdo e altura manométrica total consideradas para o
célculo da rotacdo das bombas trabalhando com inversor de
freqiiéncia: (A) uma tdnica bomba, (B) duas bombas iguais em

paralelo e (C) duas bombas iguais em série.
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Para o caso dos sistemas operando com duas bombas iguais em paralelo
(Figura 11B), nas equacgdes 25, 26 e 27 foi considerada uma vazdo igual a
metade (Q = Qy/2) da vazdo total do pivd e uma altura manométrica total

desejada igual a altura manométrica total requerida (Hy, = HMT,).

Para o caso dos sistemas operando com duas bombas iguais em série
(Figura 11C), nas equagdes 25, 26 e 27 foi considerada uma vazio igual a vazio
total do pivo (Q = Qp) e uma altura manométrica total desejada igual a diferenca
entre a altura manométrica total requerida e a altura manométrica total (Hy =

HMT,, - HMT") dada pela mesma bomba operando sem inversor de freqiiéncia.

O rendimento da bomba, em diferentes posi¢cdes da linha lateral, foi

calculado por uma expressio derivada da equacdo 16:

Ny =83 +by——— +d, - N (28)

em que,
Mve = rendimento da bomba operando com inversor de freqiiéncia na

posicdo & (0 < Npe < 1).

Devido ao fato dos inversores de freqiiéncia ajustarem a rotacdo do
motor elétrico mantendo o seu rendimento préximo ao valor nominal,
considerou-se que o rendimento do motor elétrico € igual ao rendimento com
100% da carga nominal especificado no catdlogo do fabricante. Desta forma, a
seguinte expressdo foi utilizada para o cdlculo da poténcia ativa absorvida pelos

conjuntos motobomba operando com inversor de freqiiéncia:
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_ Q-H, -9,80665

PA, (29)

Nbe *Mm100

em que,
PA, = poténcia elétrica ativa absorvida, na posi¢do o, pelo conjunto
motobomba operando com inversor de freqiiéncia (kW);

MNmioo = rendimento do motor com 100% da carga nominal(0 < M0 < 1).

3.2.5 Funcionamento das motobombas sem inversor de freqiiéncia

Na simulagdo do funcionamento dos conjuntos motobomba sem inversor
de freqiiéncia, a seguinte expressao foi utilizada para o calculo da poténcia no

eixo de acionamento da bomba:

_ Q - HMT' -9,80665 (30)

1

Mo

PE'

PE’ = poténcia no eixo da bomba sem inversor de freqiiéncia (kW);

’

My’ = rendimento da bomba operando sem inversor de freqiiéncia (0 <

T]b’ < 1)

Os valores de vazdo considerados nas simula¢des foram os mesmos ja
definidos para o cdlculo de HMT’ na equagdo 27. Os valores de m, foram

calculados pela equag@o 16 com a rotagdo nominal do motor ().

A poténcia elétrica ativa absorvida pela motobomba operando sem

inversor de freqiiéncia foi calculada como:
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PA' = (€29)

em que,
PA’ = poténcia elétrica ativa absorvida pela motobomba operando sem
inversor de freqiiéncia (kW);

Nm’ = rendimento do motor sem inversor de freqiiéncia (0 <N, < 1).

Os valores de rendimento do motor utilizados na equacdo 31 foram
selecionados de acordo com os valores de rendimento do motor especificados

pelo catdlogo do fabricante para diferentes porcentagens de carregamento.

3.2.6 Reduc¢ao média da poténcia ativa

Em cada um dos sistemas analisados, calculou-se, para um giro
completo do pivd, valor médio da diferenca entre a poténcia ativa absorvida pela

motobomba operando sem e com inversor de freqiiéncia:

17
L Z (PA'_PAFiAzo )

APA = =0 32
s (32)

em que,

APA ¢ a reducdo média, por giro completo do pivd, da poténcia elétrica
ativa absorvida pela motobomba operando com inversor de freqii€ncia

(kW).
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A economia anual no consumo de energia elétrica, propiciada pelo uso
de um inversor de freqii€ncia, foi computada pelo produto da reducdo média da
poténcia elétrica ativa absorvida por giro pelo nimero de horas anuais de

bombeamento.

ACE = APA - NH (33)

em que,
ACE = redugdo anual no consumo de energia elétrica (kWh/ano);

NH = nimero de horas de bombeamento por ano (h/ano).

3.3 Analise economica

Os precos da energia elétrica adotados neste trabalho foram os
estabelecidos pelo DNAEE (Departamento Nacional de Aguas e Energia
Elétrica) e praticados pela CEMIG (Companhia Energética de Minas Gerais) por
meio da Resolucdo 176, de 04/04/2002, com vigéncia a partir de 08/04/2002.

Para os sistemas com demanda menor que 50 kW, o preco considerado
foi o da tarifa convencional de R$ 128,77/ MWh (R$ 157,04 MWh com ICMS de
18%). J4, para os sistemas de irrigagdo com demanda superior a 50 kW, o preco
considerado foi o da tarifa horo-sazonal fora de ponta de R$ 72,48/ MWh (R$
88,39 MWh com ICMS de 18%).

O valor monetério anualisado da economia de energia elétrica propiciada

pelo inversor de freqiiéncia foi calculado como:

43



EE = ACE - PE (34)

em que,
EE = economia de energia elétrica (R$/ano);

PE = prego da energia elétrica (R$/kWh).

O custo anualizado do inversor de freqiiéncia (Hanson et al., 1996;

Dorfman , 1988) foi calculado por:

A+)N-i

CA=IF-
1+)N -1

(35)

em que,

CA = custo anualizado do inversor de freqiiéncia (R$/ano).
IF = custo de aquisi¢do do inversor de freqiiéncia (R$);

i = taxa anual de juros considerada (em decimal);

N = periodo de retorno do capital investido (anos).

Os custos de aquisi¢ao dos inversores de freqiiéncia foram baseados em
informagdes obtidas junto a WEG Automagdo de Pocos de Caldas-MG. Um
inversor de 20 cv, de 220 volts e 3500 rpm foi orcado em R$ 4.364,00 (R$
4.462,19 com 2,5% de IPI). Os inversores de freqiiéncia de 50 cv, 60 cv, 75 cv e
100 cv , todos de 220 volts e 1750 rpm, foram or¢ados, respectivamente, em R$
11.680,00 (R$ 11.942,80 com 2,5% de IPI), R$ 13.961,00 (R$ 14.275,12 com
2,5% de TPI), R$ 18.868,00 (R$ 19.292,53 com 2,5% de IPI) e R$ 24.535,00 (R$
25.087,04 com 2,5% de IPI). Um inversor de 200 cv de 380 volts e 1750 rpm,
foi or¢ado em R$ 30.000,00 (R$ 30.675,00 com 2,5% de IPI).
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Para todos os sistemas analisados, calculou-se, a taxa interna de retorno
(TIR) do projeto, isto é, o valor de i que faz o custo anual da economia de
energia elétrica igual ao custo de aquisi¢do do equipamento. Para o célculo da
TIR consideraram-se valores de NH variando de 600 até 3500 h/ano e valores de
vida ttil do equipamento de 10, 12 e 15 anos. A taxa interna de retorno foi

calculada utilizando a funcdo financeira ‘taxa”na planilha do Excel®.

Para melhor interpretagdo dos resultados, a taxa interna de retorno foi

plotada em funcao da lamina aplicada por ano, usando a seguinte relagao:

NH - 3600 -
LB= —zQO . @ -1000 (36)
n-R 0

em que,
LB = lamina bruta anual (em mm/ano);

0 = angulo de giro do pivo (grau).

Para efeito comparativo da viabilidade econémica do uso do inversor de
freqiiéncia nos sistemas analisados, considerou-se a taxa interna de retorno
correspondente a aplicacdo de 800 mm/ano e um periodo de retorno do capital

de 12 anos.

3.4 Calculo simplificado da reducio da poténcia ativa média por giro

Foi desenvolvida e avaliada uma expressdo simplificada para o célculo
do valor médio, por giro do pivd, da reducdo da poténcia ativa absorvida pela

motobomba operando com inversor de freqiiéncia. Neste calculo simplificado,
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levam-se em consideracdo apenas os dados contidos na ficha técnica do pivo e

nos catdlogos dos fabricantes de bombas e motores elétricos.

A altura manométrica total especificada na ficha técnica dos pivds
corresponde ao maior valor da altura manométrica requerida durante um giro da
lateral. De acordo com as equacdes 17 e 23, este valor é dado por:

HMT,, =K, +AE hf (37)

pmax + pmax

em que,
K, =AE, +H,;, +hf, + AE, +hf  + AE, (38)
AE e =L-s (39)
hf .. =hfy -F(r=L) (40)
em que,

HMT,,,,x = altura manométrica total especificada na ficha técnica (m);

K, = soma dos termos constantes que compdem a altura manométrica
total (altura dos emissores, pressdo minima das valvulas reguladoras de
pressdo, perda de carga no recalque, desnivel entre a bomba e o ponto do
pivo, perda de carga na succdo e altura geométrica da succio);

AEpmax = madximo desnivel geométrico entre o inicio da linha lateral e o
ponto de menor altura manométrica da linha lateral (m);

Smax = maxima declividade (ascendente) da lateral (m/m);

hf, .« = médxima perda de carga entre o inicio da lateral e o ponto de

menor pressao (m).
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Com o uso do inversor de freqiiéncia, o valor médio da altura

manométrica total requerida, pode ser calculado por:

HMT =K, +AE +hf, -F(,) 41)

em que,

HMT € o valor médio da altura manométrica total durante o giro da
linha lateral (m);

AE é o valor médio, durante um giro, do desnivel geométrico entre o

inicio da linha lateral e o ponto de menor pressdo da linha lateral (m);

F(r,) € o valor médio, durante um giro, do fator de correcdo da perda de

carga, que é fungdo da distancia até o ponto de minima pressao.

Para o célculo dos valores médios do desnivel e do fator de correcdo a
serem considerados no calculo simplificado, foi idealizada uma &rea irrigada
dividida em 6 setores, conforme indicado na Figura 12.

No que se refere a declividade do terreno, considerou-se que, durante um
giro no sentido anti-horario, que se inicia na posi¢io o = 0°, onde a declividade
da lateral € nula (s = 0), a lateral passa a ter sua inclinacdo ascendente até
atingir um valor maximo (Spax), em & = 90”. Deste ponto em diante, a inclinagdo
ascendente diminui, atingindo novamente em o= 180" um valor nulo. Ao
continuar o giro anti-hordrio, a lateral assume uma posicdo descendente e o
moédulo da declividade aumenta, atingindo, em o = 2250, um valor igual ao
moédulo da taxa de perda de carga no inicio da lateral (J,-o). O aumento no
médulo da declividade continua até a posi¢io o = 270°. Deste ponto em diante, o
médulo da declividade passa a diminuir. Em o = 315°, 0 médulo da declividade

volta a ser igual ao médulo da taxa de perda de carga no inicio da lateral mével
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(Ji=0). O decréscimo no médulo da declividade prossegue até atingir posi¢do o =

00, onde a declividade da lateral volta a ser nula (Sg= = 0).

>

Ascendente

o = 180°

Descendente |

<

o = 225° o =315°

o =270°

FIGURA 12. Variagdo da declividade do terreno (s) e da distancia entre o ponto
do pivo e o ponto de menor pressdo (r,) em diferentes posi¢des da

linha lateral movel.

Para o célculo do valor médio do fator de correcdo da perda de carga,
deve-se considerar a variacdo da distincia entre o ponto do pivd e o ponto de
minima pressdo ilustrada na Figura 12. De acordo com as equagdes 18, 19 e 20,
para 0° < o < 180°, a distancia ao ponto de minima pressdo corresponde ao
comprimento da linha lateral (r = L); para 180° <o < 225° e para 315° <ot < 0° a

distancia ao ponto de minima pressdo varia desde um valor minimo igual a zero
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(r = 0) até um valor miximo equivalente ao comprimento da lateral (r = L); e
para 225° < o £ 315°, o ponto de minima pressdo localiza-se no ponto do pivd (r
=0).

Ao longo de um giro completo da linha lateral do pivd, no terreno
idealizado na Figura 12, o valor médio do desnivel geométrico entre o inicio da

linha lateral e o ponto de menor pressao da linha lateral (em m) é:

AE ~AE

180 Soma 4 g T 5 max

AE= 2 8  —0219.AE,, (42)
360

Assumindo que o raio irrigado pelo pivo tem um valor muito préximo
do comprimento da lateral (R = L e L/R =1), o valor médio do coeficiente de
corregdo da perda de carga (F(r)), dado pela equagdo 22, para as trés situagdes
descritas anteriormente, serd:

Para 0°< o <180°, quandor =L, o valor médio de F(r =L) € 0,544;

Para 225°<a < 315° quando r = 0, o valor médio de F(r=0) é 0;

Para 180° < < 225° e 315° <o < 0°, quando O<r <L o valor médio de

F(r) é:
ljyﬂ[ __1,852'y3_+],852'(L852-—1)‘ 5
1 Jy=0 3 10 43)
_1ﬁ852-Gﬁssz;;)-oﬁssz-2).y7}dy::0373
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Ao longo de um giro completo da linha lateral do pivd no terreno

idealizado na Figura 12, o valor médio do fator de correcdo da perda de carga é:

— . 0. O. 0.
(%)2(1800 0,544+45 0536700%90 0+45 0,373)= 0,365 )

Quando os valores médios do desnivel geométrico até o ponto de menor
pressdo e fator de corre¢do da perda de carga e a maxima perda de carga até o
ponto de menor pressdo sdo introduzidos na equagdo 41, a seguinte expressao é

obtida:

pmax

hf
HMT =K, +0.219-AE__ +—2"%.0,365 (45)
0,544

B

A diferenca entre a maxima altura manométrica total, que € especificada

na ficha técnica do pivd, e o valor médio da altura manométrica total fica:

HMT,,,, —HMT =0,781-AE ,,, +0,33-hf (46)

pmax

Baseado na diferencga entre o valor maximo e o valor médio da altura
manométrica total requerida, pdde-se chegar a uma expressdo, baseada apenas
em fatores especificados na ficha técnica do pivo, que permite calcular o valor

médio da altura manométrica total durante um giro completo da linha lateral:

47)

HMT = HMT,, - (0,781-AF, . +0,33-hf, . )

pmax
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O beneficio obtido com o uso de inversores de freqii€éncia, em termos da
reducdo média da poténcia elétrica ativa por giro completo do pivd, pode ser
estimado pela seguinte expressao:

Para o caso de uma tinica bomba ou duas bombas iguais em paralelo:

APA=Q, -9,80665 P'IMT' - ,HMT (48)
Mo Mm Mo Mm10o
Para o caso de duas bombas iguais em série:
(49)

APA=Q, -9,80665 2HMT - 'HMT
NoMm Mo Mmioo
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise do pivo 1

Na Figura 13 sdo apresentados, para os angulos referenciados na Figura
1, o desnivel ao longo da linha lateral, simulacdes de parametros hidraulicos e
elétricos, com e sem o uso de inversor de freqiiéncia (IF) e a andlise da
viabilidade econdmica.

Alteragdes no desnivel da lateral, altura manométrica total, rotacdo de
acionamento da motobomba e a conseqiiente redu¢do na poténcia ativa
absorvida pela motobomba sdo apresentadas nas Figuras 13A, 13B, 13C e 13D,
respectivamente. Neste piv0, as simulagdes indicam uma reducao de 21,04%, ou
16,44kW (32,88kW nos dois conjuntos motobomba), na poténcia média de
acionamento por giro, passando de 78,14kW, sem IF, para 61,70kW, com IF. Na
Figura 13B, ¢ possivel observar que a reducdo na poténcia de acionamento
introduzida pelo inversor de freqiiéncia deve-se a dois componentes: (i) a
variagdo topogréfica e (ii) o superdimensionamento dos conjuntos motobombas,
que ¢ quantificado pela diferenca entre a HMT sem IF (HMT=146,49m) e o
maior valor de HMT, com IF (HMT -0 = 137,76m).

Nota-se, nas Figuras 13E e 13F, que, para um periodo de retorno do
capital de 12 anos e uma lamina de 800 mm/ano, ou 2.503 horas de
funcionamento por ano, a taxa interna de retorno obtida € cerca de 9,0% a.a. Este
valor foi obtido considerando uma tarifa de energia elétrica de R$ 0,0855/kWh e
um investimento total de R$ 50.174,08, que corresponde a instalagdo de dois

inversores de freqii€ncia para as duas bombas operando em paralelo.

52



20 T T 156 T T T
e Cota no Ponto do Pivd = "Sem IF"
« « Desnivel da Lateral 150 © ¢+ "ComlF
10 .
144
—_ .
E o . _ 138 .
® . £ v
2 = 132
c
8 10 : g2 :
A . . T 12 .
: 120
20 . . .
S, A 114 . L. B
30 . A . . . . . , 108 . . . . . A . h
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 0 40 80 120 160 200 240 280 320 360
Graus Graus
1850 T T T T T T T T 85
—"Sem |F’ — "Sem IF"
1800 « + "Com IF 80 ¢« « "ComIF"
1750 75
£
1700 | . E 0 N
1650 . 65 [
. .
we00F o, . 60 . L
c c e e e D
1550 . . . . , . . . 55 . . . . . . . h
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 0 40 80 120 160 200 240 280 320 360
Graus Graus
25 25
—=— 10 anos —=— 10 anos
20 —e— horas vs 12 anos 20 —e— mm/ano vs 12 anos
—+— 15 anos +— 15anos
- -~
© ©
& 15 S 15
X X
< <
14 14
— 10 — 10
[ -
5 5
E F
0 . . A 0 . .
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Horas/ano mm/ano
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4.2 Analise do pivo 2

Na Figura 14 sdo apresentados, para os angulos referenciados na Figura
2, o desnivel ao longo da linha lateral, simulagdes de parametros hidraulicos e
elétricos, com e sem o uso de inversor de freqiiéncia (IF) e a andlise da
viabilidade econdmica.

Alteracdes no desnivel da lateral, altura manométrica total, rotacdo de
acionamento da motobomba e a conseqiiente reducdo na poténcia ativa
absorvida pela motobomba sdo apresentadas na Figuras 14A, 14B, 14C e 14D,
respectivamente. Neste piv0, a poténcia ativa média de acionamento foi de
28,84kW com IF e 39,23kW sem IF. A redugdo na poténcia média de
acionamento do conjunto motobomba proporcionada pelo inversor de freqiiéncia
foi de 26,48%, ou 10,39kW, para um giro de 180° na drea irrigada.

Como este pivd opera com um giro de 180°, a reducdo média da poténcia
elétrica ativa, na equacdo 33, foi computada considerando a média de 10
posi¢des (j = 0,1,...9) assumidas pela linha lateral durante o seu giro na area
irrigada.

A Figura 14B demonstra que o pivd também estd superdimensionado;
sem inversor de freqii€éncia, a HMT’ é 71,28m, enquanto a altura manométrica
exigida no conjunto motobomba (0= 180°) é de 60,45m.

Nota-se, nas Figuras 14E e 14F, que, para um periodo de retorno do
capital de 12 anos e uma lamina de 800 mm/ano, ou 1.955 horas de
funcionamento por ano, a taxa interna de retorno € de cerca de 24% a.a. Esta
taxa de retorno foi obtida considerando, em fun¢do da poténcia nominal do
motor (50 cv), a tarifa convencional de energia elétrica (R$ 0,1519/kWh) e um

custo de aquisi¢do do equipamento de R$ 11.942,80.
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FIGURA 14. Andlise do pivd 2: (A) desnivel da lateral, (B) simulagdes da altura
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4.3 Analise do pivo 3

Na Figura 15 sdo apresentados, para os angulos referenciados na Figura
3, o desnivel ao longo da linha lateral, simulacdes de parametros hidraulicos e
elétricos, com e sem o uso de inversor de freqiiéncia (IF) e a andlise da
viabilidade econdmica.

Alteracdes no desnivel da lateral, altura manométrica total, rotacdo de
acionamento da motobomba e a conseqiiente reducdo na poténcia ativa
absorvida pela motobomba sdo apresentadas nas Figuras 15A, 15B, 15C e 15D,
respectivamente. Na Figura 15B, sdo apresentadas quatro curvas: as duas curvas
superiores representam as bombas trabalhando em série sem IF (HMT constante
de 105,9m) e com IF (HMT variando entre 98,2m ¢ 71,4m); as curvas inferiores
representam a altura manométrica fornecida por cada uma das bombas. A bomba
operando sem IF fornece uma HMT constante (HMT’ = 52,95m) e a bomba
operando com IF fornece valores varidveis de altura manométrica (HMT
variando entre 45,2m e 18,5m).

Para este sistema, a poténcia ativa média de acionamento foi de 29,06kW
para o caso de uma bomba operar com IF e 54,59kW sem IF. A reducdo
proporcionada pelo inversor de freqiiéncia foi de 23,38%, ou 25,53kW, na
poténcia média de acionamento do conjunto motobomba para um giro completo
(360°) na érea irrigada.

Nota-se, nas Figuras 15E e 15F, que, para um periodo de retorno do
capital de 12 anos e uma lamina de 800 mm/ano, ou 2.035 horas de
funcionamento por ano, a taxa interna de retorno obtida foi de 20,5% a.a. Na
andlise econdmica, em fungdo da poténcia nominal dos motores elétricos (75cv
cada), considerou-se a tarifa de energia de R$ 0,0855/kWh e um custo de
aquisicdo do equipamento de R$ 19.292,53, correspondente ao valor de um

inversor de freqiiéncia a ser instalado em um dos conjuntos motobomba.
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FIGURA 15. Andlise do pivd 3: (A) desnivel da lateral; (B) simulagdes da altura
manométrica total, (C) rotacdo de trabalho e (D) poténcia ativa
com e sem IF; taxa interna de retorno versus (E) horas de
funcionamento por ano e (F) lamina bruta aplicada por ano.
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4.4 Analise do pivo 4

Na Figura 16 sdo apresentados, para os angulos referenciados na Figura
4, o desnivel ao longo da linha lateral, simula¢des de parametros hidriulicos e
elétricos, com e sem o uso de inversor de freqiiéncia (IF) e a andlise da
viabilidade econdmica.

Alteracdes no desnivel da lateral, altura manométrica total, rotacdo de
acionamento da motobomba e a conseqiiente reducdo na poténcia ativa
absorvida pela motobomba sdo apresentadas na Figuras 16A, 16B, 16C e 16D,
respectivamente. Neste piv0, as simulagdes indicam uma reducio de 18,74%, ou
14,16kW, na poténcia média de acionamento por giro, passando de 75,59kW,
sem IF, para 61,43kW, com IF. Na Figura 16B, é possivel observar que a
reducdo na poténcia de acionamento introduzida pelo inversor de freqiiéncia
deve-se a dois componentes: (i) a variagdo topogrifica e (ii)) o
superdimensionamento do conjunto motobomba, que ¢é quantificado pela
diferenca entre a HMT sem IF (HMT’=107,25m) e o maior valor de HMT , com
IF (HMT320 = 101,20m).

Nota-se, nas Figuras 16E e 16F, que, para um periodo de retorno do
capital de 12 anos e uma lamina de 800 mm/ano, ou 2.258 horas de
funcionamento por ano, a taxa interna de retorno obtida foi de 4,5% a.a. Na
andlise econdmica, em fun¢do da poténcia nominal do motor de acionamento
(100cv), foram considerados uma tarifa de energia elétrica de R$ 0,0855/kWh e

um custo de aquisi¢ao do inversor de freqiiéncia de R$ 25.087,04.
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FIGURA 16. Andlise do pivd 4: (A) desnivel da lateral; (B) simulagcdes da altura
manométrica total, (C) rotacdo de trabalho e (D) poténcia ativa
com e sem IF; taxa interna de retorno versus (E) horas de
funcionamento por ano e (F) lamina bruta aplicada por ano.
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4.5 Analise do pivo 5

Na Figura 17 s@o apresentados, para os angulos referenciados na Figura
5, o desnivel ao longo da linha lateral, simulagdes de parametros hidraulicos e
elétricos, com e sem o uso de inversor de freqiiéncia (IF) e a andlise da
viabilidade economica.

Alteragdes no desnivel da lateral, altura manométrica total, rotacdo de
acionamento da motobomba e a conseqiiente redu¢do na poténcia ativa
absorvida pela motobomba sdo apresentadas na Figuras 17A, 17B, 17C e 17D,
respectivamente. Para este sistema, a poténcia ativa média de acionamento foi de
63,21kW com IF e 75,18kW sem IF. A redugdo proporcionada pelo inversor de
freqiiéncia foi de 15,91%, ou 11,96kW, na poténcia média de acionamento do
conjunto motobomba para um giro completo (360°) na drea irrigada.

Na Figura 17B, é possivel observar que a redugcdo na poténcia de
acionamento introduzida pelo inversor de freqiiéncia deve-se a duas
componentes: (i) a variacdo topogrifica e (ii) o superdimensionameto do
conjunto motobomba, que é quantificado pela diferenca entre a HMT sem IF
(HMT’ = 92,14m) e o maior valor de HMT , com IF (HMT -4 = 88,00m).

Nota-se, nas Figuras 17E e 17F, que, para um periodo de retorno do
capital de 12 anos e uma lamina de 800 mm/ano, ou 2.274 horas de
funcionamento por ano, a taxa interna de retorno obtida é de 1,7% a.a. Na
andlise econdmica, em fung¢do da poté€ncia nominal do motor (100cv), foram
considerados uma tarifa de energia elétrica de R$ 0,0855/kWh e um custo de

aquisicdo do inversor de freqiiéncia de R$ 25.087,04.
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FIGURA 17. Andlise do pivd 5: (A) desnivel da lateral; (B) simulagdes da altura
manométrica total, (C) rotacdo de trabalho e (D) poténcia ativa
com e sem IF; taxa interna de retorno versus (E) horas de
funcionamento por ano e (F) lamina bruta aplicada por ano.
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4.6 Analise do pivo 6

Na Figura 18 sdo apresentados, para os angulos referenciados na Figura
6, o desnivel ao longo da linha lateral, simulagdes de parametros hidraulicos e
elétricos, com e sem o uso de inversor de freqiiéncia (IF) e a andlise da
viabilidade econdmica.

Alteracdes no desnivel da lateral, altura manométrica total, rotacdo de
acionamento da motobomba e a conseqiiente reducdo na poténcia ativa
absorvida pela motobomba sio apresentadas na Figuras 18A, 18B, 18C e 18D,
respectivamente. Neste piv0, a poténcia ativa média de acionamento foi de
32,26kW com IF e 47,60kW sem IF. A reducdo na poténcia média de
acionamento do conjunto motobomba proporcionada pelo inversor de freqiiéncia
foi de 32,21%, ou 15,33kW, para um giro de 360° na 4rea irrigada. A Figura 18B
demonstra que o pivd também estd superdimensionado; sem inversor de
freqiiéncia, a HMT’ € 75,10m, enquanto que com o IF a altura manométrica total
exigida no conjunto motobomba (0= 300) é de 68,53m.

Nota-se, nas Figuras 18E e 18F, que, para um periodo de retorno do
capital de 12 anos e uma lamina de 800 mm/ano, ou 2.461 horas de
funcionamento por ano, a taxa interna de retorno obtida foi de 39,5% a.a. Esta
taxa de retorno foi obtida considerando, em fun¢do da poténcia nominal do
motor (60cv), a tarifa de energia elétrica convencional (R$ 0,1519/kWh) e um

custo de aquisi¢do do inversor de freqiiéncia de R$ 14.275,12.
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FIGURA 18. Andlise do piv0 6: (A) desnivel da lateral; (B) simulagdes da altura
manométrica total, (C) rotagdo de trabalho e (D) poténcia ativa
com e sem IF; taxa interna de retorno versus (E) horas de
funcionamento por ano e (F) 1amina bruta aplicada por ano.
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4.7 Analise do pivo 7

Na Figura 19 sdo apresentados, para os angulos referenciados na Figura
7, o desnivel ao longo da linha lateral, simula¢des de parametros hidriulicos e
elétricos, com e sem o uso de inversor de freqiiéncia (IF) e a andlise da
viabilidade econdmica.

Alteracdes no desnivel da lateral, altura manométrica total, rotacdo de
acionamento da motobomba e a conseqiiente reducdo na poténcia ativa
absorvida pela motobomba sdo apresentadas na Figuras 19A, 19B, 19C e 19D,
respectivamente. Neste piv0, as simulacdes indicam uma redugdo de 27,70%, ou
41,58kW, na poténcia média de acionamento para um giro de 260° na &rea
irrigada, passando de 150,09kW, sem IF, para 108,51kW, com IF. Como este
pivo opera com um giro de 272°, na equagdo 33 o valor da reducdo média da
poténcia elétrica ativa foi computada considerando quatorze (j = 0,1,....13)
posi¢cdes igualmente espagadas de 20° (0° < o < 260°) assumidas pela linha
lateral durante o seu giro na drea irrigada.

Na Figura 19B, é possivel observar que a redugdo na poténcia de
acionamento introduzida pelo inversor de freqiiéncia deve-se a duas
componentes: (i) a variagdo topogrifica e (ii) o superdimensionameto do
conjunto motobomba, que € quantificado pela diferenca entre a HMT sem IF
(HMT’=192,31m) e o maior valor de HMT , com IF (HMT =30 = 159,61 m).

Nota-se, nas Figuras 19E e 19F, que, para um periodo de retorno do
capital de 12 anos e para uma ldmina de 800 mm/ano, ou 2.704 horas de
funcionamento por ano, a taxa interna de retorno obtida foi de 30,0% a.a. Na
andlise econdmica, em funcdo da poténcia de acionamento (200cv), foram
considerados uma tarifa de energia elétrica de R$ 0,0855/kWh e um custo de

aquisic@o do inversor de freqiiéncia de R$ 30.675,00.
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FIGURA 19. Anidlise do pivd 7: (A) desnivel da lateral; (B) simulagdes da altura
manométrica total, (C) rotacdo de trabalho e (D) poténcia ativa
com e sem IF; taxa interna de retorno versus (E) horas de

funcionamento por ano e

(F) lamina bruta aplicada por ano.
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4.8 Analise do pivo 8

Na Figura 20 s@o apresentados, para os angulos referenciados na Figura
8, o desnivel ao longo da linha lateral, simula¢des de pardmetros hidraulicos e
elétricos, com e sem o uso de inversor de freqiiéncia (IF) e a andlise da
viabilidade econdmica.

Alteragdes no desnivel da lateral, altura manométrica total, rotacdo de
acionamento da motobomba e a conseqiiente redu¢do na poténcia ativa
absorvida pela motobomba sdo apresentadas na Figuras 20A, 20B, 20C e 20D,
respectivamente. Neste pivd, a poténcia ativa média de acionamento foi de
7,74kW com IF e 9,60kW sem IF. A reducdo na poténcia média de acionamento
do conjunto motobomba proporcionada pelo inversor de freqiiéncia foi de
19,40%, ou 1,86kW, para um giro de 360° na 4rea irrigada. A Figura 20B
demonstra que o pivd também estd superdimensionado; sem inversor de
freqiiéncia, a HMT’ € 94,20m, enquanto que com o IF a altura manométrica total
exigida no conjunto motobomba (0= 60) passa a ser 85,25m.

A andlise econdmica deste piv0, conforme apresentado nas curvas das
Figuras 20E e 20F, indica que a aquisi¢do de um inversor de freqiiéncia s é
vidvel para laminas superiores a 1.200mm/ano. Note, neste piv0, que, para uma
lamina anual de 800mm/ano, que corresponde a 640h/ano de operacdo, a
pequena reducdo na poténcia de acionamento (1,86kW) ndo € suficiente para
recuperar o capital investido (R$ 4.462,19) no intervalo de tempo estipulado (12
anos), nem mesmo quando a tarifa elétrica convencional (R$ 0,1519/kWh) é

considerada .
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FIGURA 20. Andlise do pivd 8: (A) desnivel da lateral; (B) simulagdes da altura
manométrica total, (C) rotacdo de trabalho e (D) poténcia ativa
com e sem IF; taxa interna de retorno versus (E) horas de
funcionamento por ano e (F) lamina bruta aplicada por ano.
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4.9 Discussao geral

Um resumo da andlise econdmica efetuada nos pivos estudados &
apresentado na Tabela 9. Esta tabela demonstra que, para diferentes sistemas, a
mesma lamina bruta de aplicagdo por ano corresponde a diferentes horas de
operagdo por ano. Desta forma, considerando uma determina da regido
geogréfica, é preferivel proceder a andlise econdmica de diferentes pivds com
base em uma mesma ldmina bruta aplicada por ano em vez invés de um mesmo
nimero de horas de operagdo por ano. No caso do pivo 8, no qual a implantacdo
de um inversor de freqiiéncia é economicamente invidvel para ldminas menores

que 1.300 mm/ano, a taxa interna de retorno, para 2.000 h/ano em um periodo de

TABELA 9 — Resumo da andlise hidrdulica e econdmica efetuada em 8 pivos

considerando um periodo de retorno de 12 anos e 800mm/ano.

Economia
Pivés| TIR IF PE NH PA’ APA | APA-NH
(%a.a) | (R$) |(R$/kW*h)| (h/ano) (kW) (kW) | (kW-:h) (%)
1 9,00 |50.174,1| 10,0855 2.503 156,28 | 32,88 | 41.149,3 | 21,04
2 23,80 |11.942,8| 0,1519 1.955 39,23 10,39 | 20.312,5 | 26,48
3 20,50 [19.292,5| 0,0855 2.035 54.59 25,65 | 52.197,8 23,49
4 4,50 [25.087,0| 0,0855 2.258 75,59 14,16 | 31.973,3 18,74
5 1,70 | 25.087,0| 0,0855 2.274 75,18 11,96 | 27.197,0 | 15,91
6 39,50 |14.275,1| 0,1519 2.461 47,60 15,33 | 37.727,1 | 32,21
7 30,00 |30.675,0| 0,0855 2.704 150,10 | 41,58 |112.432,3| 27,70
8 - 4.462,2 0,1519 640 9,60 1,86 1.190,4 19,40

TIR = taxa interna de retorno; IF = preco do inversor de freqiiéncia; PE = prego da energia elétrica; NH =

nimero de horas de funcionamento; PA’ = poténcia elétrica sem inversor de freqiiéncia e APA = redugdo

média, por giro, da poténcia elétrica;
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12 anos, é cerca de 7% a.a. No entanto, 2.000 h/ano de operagdo do pivo 8
corresponde a uma lamina bruta anual de cerca de 2.500 mm/ano, que é um tanto
excessiva para maioria das regides.

Na Tabela 9, os pivds 6 e 7 apresentaram as maiores taxas interna, de
retorno. No caso do pivd 7, a grande reduc@o na poténcia de acionamento e o
elevado nimero de horas de operagdo por ano foram capazes de compensar o
alto investimento exigido, mesmo com um tarifa de energia reduzida. No caso
do pivd 6, embora com pequena redugdo de poténcia, os valores mais elevados
de tarifa de energia elétrica e horas de operacdo por ano foram capazes de
compensar o relativamente pequeno investimento.

O efeito positivo do nimero de horas de operacdo e da reducdo na
poténcia ativa sobre a taxa de retorno do investimento € ilustrado ao
compararmos os pivos 6 e 2. Estes dois pivOs exigem investimento de mesma
grandeza e foram analisados sob a mesma tarifa elétrica. No entanto, o pivd 6,
que opera cerca de 500 h/ano a mais e tem uma redu¢do de poténcia (em kW)
50% maior que o pivd 2, tem uma taxa de retorno de 39% a.a. contra apenas
24% a.a. do pivo 2.

Os valores reduzidos de tarifa de energia elétrica, o alto investimento e o
nimero horas de operacdo por ano, influenciaram diretamente nas baixas taxas

de retorno verificadas nos pivods 4 e 5.

4.10 Avaliacido do método simplificado

Na Tabela 10, sdo apresentados os dados retirados das fichas técnicas
dos pivos e dos catdlogos dos fabricantes de bombas e de motores que sdo

considerados no processo simplificado.
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TABELA 10 — Comparacao entre valores de altura manométrica total média (HMT,qi,) € reducdo média da poténcia

elétrica ativa (* PA i) calculados pelo método das posi¢cdes (MP) e pelo método simplificado.

DADOS FORHECIDOS PELA FICHA TECHICA E CATALOGOS DOS
FABRICANTES HMT, .. APA, g,
L @ , AE,.| hf,., | HMT' | HMT,., MS | Erro | Towas | Rweeaa [ pp | MS | Erro
PIVG | (131 | dectomal) |clecimaD)| (b | ooy | my | (my [MPE™| gmy | iy |[@ecimaD|decimall (ry |y | e
1 0,07 0,738 0,900 [12,00(14,638|146,49| 137,76 [11916| 1236 3,69 0,739 0,825 329 | 28,01 -14.8
2 0,03 0,632 0902 | 2004554 | 71,28 | 6045 [ 5455 | 57,39 5,20 0,698 0a17 104 | 8161 -21,4
3 0,08 0,811 0,903 |13,78(17,862|1059,90| 98149 [ 8200|8163 |-045( 0,808 049149 287 |2647) 3.2
4 0,04 0,714 0,900 |17,00( 5541 |107,25] 101,20 | 8310 | 86,09 | -2,28( 0,702 0,825 142 | 16,55 164
LY 0,048 06749 0900 | 3,43 |8634 | 9214 | 88,00 | 76,00 | 78,57 3,38 0,647 0,825 12 12,8 R
6 0,04 0,701 0,897 [19,00( 4,281 | 7510 | B8,53 | 52,48 |52,28|-0,38( 0,708 0,916 15,3 115,14 -1,2
Fi 0,04 0,723 0,905 |31,00( 9,268 |192,31| 159,61 [132,84|132,3|-0,38| 0,668 0,934 416 | 4599 20,2
8 0,01 0,607 0882 | 30000229420 | 85,25 (8009|7889 -137( 0621 0,810 1,86 | 1,797 -3.4

Q =vazdo; M, ** =rendimento da bomba sem inversor de freqiiéncia;n, ¢ ¢ = rendimento do motor sem inversor de freqiiéncia;AEnsx = € 0 maximo desnivel
geométrico entre o ponto do pivd e o ponto mais alto; hf;,s = mdxima perda de carga entre o ponto do pivd e o ponto de menor altura manométrica; HMT = altura
manométrica total sem o uso do inversor de freqiiéncia; HMT,,; = altura manométrica total especificada na ficha técnica; MP = altura manométrica média calculada
com base em diferentes posi¢cdes assumidas pela lateral do pivo; MS = altura manométrica média calculada de forma simplificada; Ny (medioy = rendimento médio da
bomba com inversor de freqii€ncia; Mmioo medioy = rendimento médio do motor com inversor de freqiiéncia; HMT (edio) = altura manométrica total média e APA medio) =

reducdo média, por giro, da poténcia elétrica ativa operando com inversor de freqiiéncia.




O superdimensionamento das unidades de bombeamento pode ser
verificado na Tabela 10, comparando-se os valores da altura manométrica
fornecida pelas unidades de bombeamento sem a utilizagdo do inversor de
freqiiéncia (HMT’) com os valores da altura manométrica especificada nas
fichas técnicas dos pivos (HMT ).

Na mesma Tabela sdo também mostrados os valores médios de altura
manométrica total (HMTneq:0) calculados com base em diferentes posi¢des da
linha lateral (HMT nedio posicoes)) € calculados pela forma simplificada (HMT neqio
(simplificad))- A pequena diferenca entre os valores de altura manométrica média
demonstra a adequag@o do processo proposto. Mesmo no caso no pivo 2, que
mantém uma declividade descendente ao longo de todo o seu giro de 180°,
apresentando um comportamento bem diferente daquele assumido no
desenvolvimento da equagdo 47, a diferenca entre os dois processos de cdlculo é
de apenas 5,2%.

A adequagdo do célculo da altura manométrica média pelo processo
simplificado é também demonstrada pela boa correlacdo entre os valores
estimados pelos dois processos de cdlculo considerados (r’= 0,99), conforme
ilustrado na Figura 21.

Valores médios de redugdo da poténcia elétrica ativa (* PA 1qi0) de cada
pivo, calculados com base em diferentes posi¢des da linha lateral (* PA jcdio
(posicoes)) € pela forma simplificada das equacdes 48 € 49 (¢ PA 1o (simplificada))> S0
também apresentados na Tabela 10.

Verifica-se o crescimento da dispersdo entre valores calculados pelos
dois processos. Para o caso do pivod 2, um desvio de 21,40% foi determinado.
Este crescimento na dispersdo, também refletido pelo menor coeficiente de
correlagdo (r2:0,91) mostrado na Figura 22, deve-se ao fato da reducdo de
poténcia depender da estimativa de dois fatores: altura manométrica média e

rendimento médio da bomba operando com IF (Mpmedio))- Devido a dificuldade
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de se estimar o rendimento média da bomba operando com IF, no processo de

célculo simplificado considera-se que este valor € igual ao rendimento da bomba

operando sem IF (1).

150

130 -

110 -

90 -

HMT simplificado

70 A

50 T T T T
50 70 90 110 130 150

HMT secoées

FIGURA 21. Correlagdo entre valores calculados de altura manométrica total
média obtidos pelo método simplificado.
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FIGURA 22. Correlacdo entre valores calculados de redu¢do média da poténcia
elétrica ativa obtidos pelo método simplificado.
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5 CONCLUSOES

Nos oito sistemas de irriga¢do analisados neste estudo, verificou-se que a
economia de energia proporcionada pelo uso do inversor de freqiiéncia assume
valores na faixa de 15,9% a 32,2% daquele estimado sem o uso de inversor de
freqiiéncia.

Verificou-se que em quatro dos oito casos analisados, a taxa interna de
retorno do investimento ¢ menor que 10%, para lamina de 800 mm/ano e um
periodo de retorno de 12 anos.

O método simplificado de célculo, da altura manométrica total média e
da economia de energia, desenvolvido neste estudo, mostrou-se adequado,
principalmente, para possibilitar a andlise do uso de inversores de freqiiéncia em
sistemas de irrigacio nos quais os dados topogréficos de toda a drea irrigada nao
sdo disponiveis.

O método de cdlculo simplificado demonstrou que a economia de
energia propiciada pelo uso de inversores de freqiiéncia depende,
principalmente, de trés fatores: (i) o superdimensionamento da unidade de
bombeamento, (ii) o desnivel geométrico ao longo da lateral e (iii) a perda de

carga ao longo da lateral mével.
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