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Resumal O presente trabalho tem por objetivo principaktineacédo do potencial de economia
de energia elétrica em sistemas de irrigacdo ao{ipd central, a partir das caracteristicas de
projeto desses sistemas e supondo a possibilidad®mmlementacdo de um sistema de controle
gue monitora e controla a rotagdo do sistema debbamento, de um modo tal que o sistema
opere com pressdo apenas o suficiente para atasdaracteristicas de projeto. E feita a analise
para as duas condi¢cdes de operacdo: sistema sémleae rotacdo da bomba e sistema onde a
rotacao € ajustada ao longo do circulo irrigadanddo a manter a pressao do ponto mais critico
em seu valor minimo e, assim, garantir economiartkrgia. Um outro objetivo do presente
projeto, como consequUéncia da primeira parte, éstode da viabilidade econdmica de
implantacdo do sistema que garante consumo mingnemelrgia para operacéo do sistema de pivo
central.
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1. INTRODUCAO

A Fig. 1 ilustra um sistema de irrigacao por asper$po pivd central. Esse tipo de sistema foi
patenteado em 1952, por Frank Zybach, nos Estadink&l E formado por um conjunto de torres moveis
que suporta uma tubulacdo aérea, ou linha laterale se situam os aspersores, responsaveis pela
irrigacdo, e conectada a um ponto central fixo. @/imento das torres moveis em torno da torre fixa

resulta numa area irrigada circular, delimitad@meimprimento total da linha lateral figura 1.
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Fig. 1. Sistema de Irrigacdo por aspersao tipo Ediral.

A captacdo de agua é feita através de bombas dtagueetiram esta agua de rios ou lagos. Os
lagos podem ser naturais ou artificiais. Na gramaéoria os lagos sao artificiais e acumulam grandes
guantidades de &gua. Apesar de ser considerado quipaeento de elevado grau tecnoldgico, o
crescimento desordenado da utilizagdo desse sistermagacéao tem resultado no uso inadequado slesse
equipamentos e, como consequéncia, no desperdi@patgia elétrica e 4gua.

Como uma solugéo para minimizar o desperdicio éegéemnelétrica em sistemas de irrigacao tipo
pivd central, Alves (2001) e Cendes (2004) apresentma proposta de controle para esses sistemas. Na
proposta de Cendes (2004) a velocidade do sistemt@lmomba € controlada em malha fechada, via sinal
de radio frequéncia, de um modo tal que a pressfextremidade mais critica da linha lateral
(extremidade interna — asperggrou extremidade externa — asperdgré mantida em seu valor minimo,
ou seja, no menor valor possivel que ainda gammtedo de projeto. Tal procedimento é justificadia
caracteristica dos aspersores. A vazdo de saidasdeguipamentos aumenta até a pressao atingir a
pressdo nominal, quando, entdo, a vazado é martigdante, mesmo com 0 aumento da presséo, até uma
presséo limite. E evidenciado em estudos que vadagpamentos em operacdo hoje no Estado de Goias
operam com sobre-pressao, ou seja, 0S aspers@esTopom pressdo bem acima da pressao nominal, o

que resulta em desperdicio de energia elétricaiderciado também que, mesmo os sistemas que foram



bem dimensionados apresentam sobre-pressao qupedmado em terrenos inclinados, porque o projeto é
feito para atender o ponto mais critico, ou sejpputo de maior altura relativa entre a torre @tréro
aspersor mais externo. Assim, quando operandogi@orele menor altura manométrica, ha uma sobre-
pressédo na linha lateral, que pode ser aliviada cmistema de controle proposto por Alves (2001) e
Cendes (2004).

Supondo, entdo, o uso de um sistema de controle oatescrito no paragrafo anterior, o presente
trabalho analisa o consumo de energia para diverstesnas de irrigacdo do tipo pivd central corara 8
sistema de controle. O resultado € a possivel esiande energia para a operagdo desses sistemas. Com
ferramentas para esta analise foi criado um baeatados com informacgdes técnicas de diversos sistem

de pivo central do Estado de Goias e um programeganalise.

2. METODOLOGIA

Os processos que utilizam bombas centrifugas pos®m geral, uma demanda varidvel em funcéo
das condi¢Bes topograficas e de exigéncias do maaegultura. Quando € necessario alterar a varao e
um sistema de irrigacdo no qual se utilizam téenémmvencionais, € preciso atuar na valvula detgage
que ird modificar a curva do sistema devido a thigdio de perdas de cargas adicionais na instdlagéo
[7]. Este método de controle é também conhecidcoamétodo dissipativo.

Ha& outros métodos possiveis de controle da vaz@mpé&m conhecidos como métodos néo
dissipativos. Estes sado baseados na modificaca@utaas da bomba sem as mudancas na curva do
sistema, isto €, modificando a geometria do roworda velocidade do eixo da bomba por meio de
acionadores de velocidade variavel no motor et&tpodendo ser através de:
 Uso de maquinas centrifugas com geometria varipaeh obter diferentes curvas para rotacao
constante no eixo;

e Uso de acoplamento hidraulico ou eletromecéanica pagular a rotacdo no eixo da bomba para um
motor elétrico de rotacdo constante;
« Uso de acionamentos elétricos de velocidade varniara regular a rotacdo do motor e entdo a rotacéo

no eixo da bomba.

2.1 Comparacao entre o métodos de regulagéo dissipaivnao dissipativo.

As relacdes que permitem predizer o desempenhonie homba trabalhando em rotacdes
diferentes daquelas do ponto de projeto sdo cotdeciomo relacdes de Rateaux [3]. Uma variacdo na
rotacdo da bomba implica basicamente em trés fatoqgortantes :

* A capacidade de vazao Q varia diretamente com amngadda rotacdo (1).
* A altura manométrica total H varia com o quadraaoadacao (2).

e A poténcia P varia com o cubo da rotacéo (3).
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Seja um dado sistema de bombeamento genéricoseepaelo pela Fig. 2, operando com vazéo

Q1 e altura manométricasHponto A).
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Fig. 2. Agéo da valvula de estrangulamento e dagéo da rotacdo da bomba.

Na andlise, supfBe-se que o conjunto moto-bombaedpecificado para atender o ponto A,
correspondente a vazdo Q1, mas opera por um loadodp com vazao Q2, sendo Q2 menor que Q1.
Considerando-se que o controle da vazao sejaadalatravés de estrangulamento em uma valvulag enta
0 novo ponto de operacgdo serd B, com vazdo Q2imaliB. Por outro lado, optando-se por realizar o
ajuste da nova vazao Q2 mudando a curva da bomloaagm da curva do sistema, encontra-se uma altura
manométrica HC. Verifica-se claramente, a parti{4jaque, sendo HB maior que HC, havera economia
de energia se for realizado o controle da rotaghineés do estrangulamento na valvula [8] e [9]. A

economia possivel é fun¢do da difereAtb= HB - HC.

2.2 Regulacgéao dissipativa.

Modificando-se a curva do sistema para rotacdotantespela introducdo de uma valvula estranguladora

0 novo ponto de operagéo, considerando a presenga\ila, é entdo o ponto: @ Hg; 77s),

p, = QMo (T
/s

4)

2.3 Método néo dissipativo.

Variando-se a rotacdo no eixo da bomba, conseqilente a curva da bomba, até a mesma interceptar a

curva do sistema no ponto de operacao deseja@g; EI; 71c),
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2.4 Poténcia e energia economizadas.

O valor do rendimento nos pontos B e C é calcutagartir das curvas de desempenho fornecidas
pelos fabricantes de bombas, ou obtido atravésndaie de rendimento das mesmas. A reducdo de
poténcia e a economia de energia (6) e (7) reseffado uso do método de regulacdo ndo dissipaiiva s
obtidas a partir da diferenca entre PB e PC, eiderando que ndo ha variagcdo apreciavel para o

rendimento entre as duas situacdes, ou ggfafic = /7 € Qs = Qc = Q.. Assim, tem-se:

Pecon=F — R :Q2 mHB_HC)D?Eg ©)

n
E _Qz[(HB_Hc)[p[g Mo (7)
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Como se pode observar pelo gréfico, para uma meag&nQ, a poténcidPc € menor qués, 0O

que € obtido variando-se a rotacdo da bomba uspodexemplo, um inversor de frequéncia.

3. ANALISE DOS DADOS COLETADOS

Para se obter o potencial de economia de enerdfidcal em sistemas de irrigacdo a pivo central do
Estado de Goias, foi adotada uma metodologia qusiste em armazenar em um banco de dados as
caracteristicas técnicas de equipamentos ja idsila em operacdo e, a partir dessas caractesjstica
realizar a selecdo de alguns sistemas, estimanéatrde simulacdo, a economia de energia possivel e
efetuar medicbes em campo para validar os ressltddosimulacdo. Os sistemas séo selecionados de
acordo com a faixa de inclinacéo do terreno.

O banco de dados implementado possui campos dedanpara: nome do proprietério, cidade, area
irrigada, poténcia da bomba, inclinacdo do terratemtre outros. Estima-se que no Estado de Goias
existam cerca de 2000 pivds em operacdo e, de@cord uma das concessionarias locais (CELG), o
consumo para irrigacdo no més de dezembro de 20@f12.781 MWh (Fig. 4), o que corresponde a
aproximadamente 2% da energia elétrica total [#]doida pela CELG para o Estado de Goias no periodo

na figura 3 mostra a tela do banco de dados ormmséridos as fichas técnicas de cada pivo.
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Fig. 3. Tela do programa do banco de dados.
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Fig. 4. Gréafico do consumo de energia elétricagtado de Goias.

Ja estdo cadastrados no banco de dados 178 eqoipame que representa aproximadamente
10% dos pivds do estado, sendo considerada umararbastante significativa para a analise do paénc
de economia de energia elétrica.

A partir destes dados foram plotados graficos alacionam a distribuicdo dos pivds com as
caracteristicas técnicas: area, poténcia do mdeatividade do terreno, inclinacdo do terreno empct

por area (Fig. 5 a 9).



Distribuicdo de pivos em Relagéo
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Fig. 5. Distribuicdo de Pivds por area.

A Fig. 5 mostra que a area irrigada é superior Adbfara 57% dos pivés do Estado. Esses pivos
sdo considerados, no presente trabalho, como mpigdmédio e de grande porte. A Fig. 6 mostra a
distribuicao de pivds por poténcia do motor elétri¢erifica-se que mais de 65% dos pivos sdo atesdi

com motor acima de 100 cv.

Distribuicdo de Pivos por Potencia do
Motor Eletrico (cv)
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Fig. 6. Quantidade de pivOs por poténcia do mel&trico.
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Fig. 7. Quantidade de Pivés por inclinagédo do terre
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Fig. 8. Distribuicdo de Pivos por Declividade tdoeno.
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Fig. 9. Distribuicdo de Pivds em Relagio a Potpor Area .

A Fig. 7 mostra que 63% dos sistemas cadastradeseayam inclinacdo do terreno maior que 8
mca, 0 que representa potencial de economia dgiandrinclinacdo é medida em “metro-coluna d"agua”
(mca) e representa a altura geométpapado centro do pivé (pc) ao ponto mais alto (padligtribuicao
de pivés em relacdo a declividade do terreno @igmostra que 64% dos sistemas cadastrados estdo e
terrenos com declividade maior que 2%, onde delclie é definida aqui como a raz&o entre o raio do

pivd e a inclinacdo do terreno, em porcentagem (8).

Declividade =___Raio do pivo %100 (%) (8)
Inclinacdo do terreno

4. DETERMINACAO DO POTENCIAL DE ECONOMIA DE ENERGIA EL  ETRICA.

Foi desenvolvido um programa em linguagem visyiaé, calcula a economia de energia para cada
ficha técnica de pivé central, inserida no programizialmente foi feita uma amostragem com 14 givd
classificados de acordo com a distribuicdo de pamsrelacdo a potencia por area irrigada. Elesrfora
classificados em trés classes (Fig. 9), cada ctamsed pivos, na figura 10 mostra a tela do progrgoe

faz a estimativa de economia de energia eletrica.
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Fig. 10. Tela do programa de estimativa de econadmi@nergia elétrica.

Para cada pivd foram tracadas a curva da bombeueva do sistema nas condi¢cdes de projeto e
nas condicbes de operacdo com pressao reduzidmdobse assim o ponto de operacdo do sistema (Fig.
11 e Fig. 12). A Fig. 11 representa o sistema pargenor economia de energia estimada (0,54%),ig¢ a F

12 a maior economia estimada (20,05%).
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Fig. 12. Curvas do sistema e do conjunto de bopdra a maior economia

Nos graficos das Fig. 11 e 12 a curva do sistemaait a curva da bomba 1 sdo as curvas na
condicdo nominal de projeto; ja a curva do sistBreaa curva da bomba 2 s@o para o sistema openando
condicao de alivio do sistema onde o pivb est&gido mais baixa do terreno.
O calculo da bomba consistiu em se obter os patgadtura manométrica e vazao ponto a ponto de cada
bomba [5] e [6], conforme catdlogo do fabricantetedninando assim a equacdo ajustada da curva
TABELA I. Para o calculo da curva do sistema fdairaelo da ficha técnica de projeto do pivd conforme

equacao do sistema (9).

H = sz + HG +H pcpa (9)

sistema ™~

A Tabela Il mostra os resultados da economia edtnte energia elétrica para os doze pivos
selecionados.Nas tabelas o pivé de nimero trezes@nta a simulacdo de um pivd no qual também foram
efetuadas medi¢des de campo. Nesse sistema o andguemergia medido para uma volta completa foi de
2.829,37 kWh para operagédo com rotagdo nomindd@& 28 kWh, quando o sistema trabalha sob rotacao
reduzida. A economia observada €, portanto, deD928/Nh, o que corresponde a 11,60 % de economia.

Sendo o valor estimado de 11,98%, verifica-se umag 3,20% entre o valor estimado e o valor medido

Tabela |. Equacdes ajustadas do sistema de bgmabasada pivd analisado.

Pivbs Polinbmios Ajustados R2 (%)
1 H = -0,00235990+ 0,0817487Q + 74,3894461 99,77
2 H =- 0,0024®+ 0,101Q + 87,374 99,54
3 H = -0,000620+ 0,00685Q + 176,49553 99,64
4 H =-0,00016+ 0,0296Q + 112,43 99,48
5 H = -0,00000012&+ 0,00002515Q2 - 0,00591375Q + 75,03356643 99,79
6 H = -0,00002445&- 0,01710252Q + 106,33454970 95,43
7 H = -0,00043120&+ 0,02904712Q + 115,91941176 99,83
8 H = -0,0007373&+ 0,0507637Q + 69,5528159 99,22
9 H =-0,0004®+ 0,029Q + 115,92 99,83




10 H = -0,0001296& 0,0517351Q + 159,06128 99,97

11 H = -0,00000003% 0,000045508)+ 0,00726295Q + 88,65921569 99,87
12 H = -0,00048+ 0,029Q + 115,92 99,83
13 H= -0,00020591968‘_}0,0099765@--0,20957Q+68,06588 99,85
14 H =-0,0006Q2 + 0,0066Q + 169,93563 99,64

TABELA Il. Quadro demonstrativo de desnivel, poténcia pea apercentual de energia economizada.

Desnivel do Ponto Central ao Ron Poténcia/Area Economia Estimada de energia

PIVO mais Alto do pivd (mca) (cviha) elétrica(%)
1 9,46 1,39 14,77
2 12,18 1,87 12,05
3 7,00 2,76 5,45
4 0,50 1,98 0,54
5 2,00 1,45 2,98
6 19,91 2,51 20,05
7 6,92 4,37 6,68
8 6,00 1,57 10,91
9 15,20 2,20 14,83
10 12,94 3,45 10,21
11 17,00 1,60 10,82
12 16,77 2,09 16,86

13 3,63 10,25 6,52
14 16,00 2,04 11,98

5. ANALISE ECONOMICA

Foi realizado uma andlise econdmica, utilizandea@ia de custos para a avaliagdo de retornos
econdmicos do capital investido em servicos e equgmtos, para que se estivesse sendo implementado o
sistema de controle.

A avaliacdo consiste da comparacao entre os b@wlwms custos,ambos anuais. Os beneficios foram
calculados a partir da reducéo das despesas cogienelétrica. Energia economizada devido ao wso d
inversor de frequiéncia ao longo do ano, este aalcahsiste da determinacdo da reducdo de potencia
produzida pelo equipamento, quando usado paraanimo e controle da vazao e presséo de acordo com
as minimas condi¢des de demanda, em comparac@maeorfamento sem o controle a partir do inversor.
O calculo tem como base a potencia economizaddptizdtda pelo tempo de funcionamento durante o
ano e o preco da energia, nas figuras 13 e 14 anastela do programa para analise econémica do
investimento.
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Fig. 14. Gréfico do retorno financeiro gerado galograma.

Na avaliacdo foi considerado uma taxa de juro &é 46 ano, taxa SELIC. A vida util considerada dos
equipamentos e inversor, conforme fabricante foilBeanos. Para a analise de viabilidade econdmica,
objetivando a aquisicao e implementacgéo de téateozontrole eletrbnico, para os sistemas considsrad
utilizou se de duas condi¢Bes de implementacéo:

e substituicdo do sistema de acionamento convengiopate caso ndo considerou-se a recuperacao de
capital com a possivel venda dos materiais e améptos substituidos.

« Implementacdo de projeto novo, neste caso 0 gastoeguipamento e mao de obra do dispositivo
eletrdnico, subtrai-se do gasto que se teria ct#rordaca de acionamento convencional.

Foram realizados orcamentos do preco de mercadonvdwsor e dos quadros de acionamento
convencionais e mado de obra. Foram estimados dsscusda mdo de obra e dos acessorios para

viabilidade do controle eletronico.



Como podemos obeserva a tabela 3 mostra o retoranckiro para a economia de energia elétrica

estimada em relagéo aos 14 pivos.

Tabela3. Quadro demonstrativo do Retorno finana@iualizado do investimento.

pivO Potencia do |Poténcia do I.nvers Preg_o de mercadoRetorno financeiros do investimento

motor (CV) | de frequéncia(CV) do inversor(R$)| Nameros de mesedNUmeros de anos
1 40 40 6600,00 10,8 3
2 50 50 8210,00 11,8 3
3 200 200 27116,00 14,5 8
4 250 250 33540,00 128,7 4
5 150 150 21030,00 29,2 2
6 175 175 23678,00 3,9 3
7 125 125 18265,00 14,1 3
8 60 75 12502,00 13,8 2
9 125 125 16265,00 6,2 2
10 250 250 33540,00 7,3 2
11 350 350 39821,00 5,6 2
12 125 125 18265,00 5,5 2
13 25 25 5090,00 7,5 2
14 175 175 23678,00 7 2

4.1 metodologia utilizada para o retorno financeiro

A metodologia utilizada segue orientacdo do madaa\NEEL, manual para elaboracdo do programa
anual de combate ao desperdicio de energia eléiricitem relativo a projetos voltados a efici@nci
energética no uso final e a melhoria do fator dgagaque orienta que todos 0s projetos passiveseidan
qualificados em termos de energia economizada (MWd)/ e de demanda retirada da ponta (KW),

deverdo ter sua relacdo custo beneficio(RCB) aadieutonforme equacéo 9.

Investimetos Anualizad®
Beneficios )

RCB=

6. CONCLUCAO

A proposta deste trabalho é verificar se ha poatide economia nos diversos tipos de inclinacéo
de terrenos encontrados na irrigacdo em SistemB#/Ga Central e, com este estudo determinar a
porcentagem de economia para cada faixa de inélinde terreno. Como se pode observar a economia de
energia elétrica estimada foi em média 10,81% parpivds analisados, e para o desnivel em média de
10,49 mca. Verificou-se ainda que a inclinacdoedieho influencia sobremaneira na economia de energ

elétrica e que quanto maior o desnivel maior a@om

7. Unidades



Qs - Vazéo reduzida com ac&o da valvula estranguda@ioys);

Hg - Presséo para a vazég €dm uso da valvula estranguladora (kPa);

Ns - Rendimento da bomba nas condi¢cées do ponto B;

Ps — Poténcia necesséria a bomba no ponto B (W).

g - aceleragéo da gravidade, 9,81°m/s

p - massa especifica da 4gua, 1000 Rg/m

Q. - Vazao reduzida pela variacdo de velocidade xinaa bomba (ifs);

H. - Pressdo para a vazagpovocada pela variacdo da velocidade do eixadabh (kPa);
Nc - Rendimento da bomba nas condi¢des do ponto C;

P. — Poténcia mecénica necessaria para o ponto C (W).

Q; - vazao reduzida nos pontos B e C/éh

Hs - pressao para a vazag €om acgao da valvula estranguladora (kPa);

Hc - presséo para a vazag,@ue é resultante da variagcdo de velocidade aodebbomba (kPa);
Pecon - poténcia economizada. no uso de método de igulzéo dissipativo (W).

t - tempo de operacgdo no novo ponto de operacéoyaado Q (h).

EECON - Energia economizada em (kWh).

Q - Vazéo (ris)

Hsistema- Presséo do sistema (mca)

Hg — Desniveis e perdas diversas (mca)

Hpcpa— desnivel do centro do pivo ao ponto mais altoajm
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