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RESUMO

O recente crescimento da economia brasileira e as perspectivas mostradas pelos principais indicadores
economicos de que esse crescimento deve se manter e, até se elevar pelos proximos anos levou o sistema de
geragdo e abastecimento de energia elétrica brasileiro a promover e estimular o uso racional e mais eficiente da
energia elétrica no pais. Como forma de tentar eficientizar e racionalizar o uso da energia elétrica, pode-se citar
a tarifa de incentivo para irrigagdo noturna, com descontos no preco da energia utilizada no periodo noturno pré-
estabelecido e a taxa devida ao uso de energia elétrica com fator de poténcia abaixo de um limite estabelecido por
cada empresa fornecedora de energia. Por meio do uso do inversor de freqiiéncia, podde—se simular um sistema
de abastecimento de dgua a fim de se racionalizar o uso de energia elétrica. A fim de se realizar uma economia
de energia elétrica por meio da eficientizagdo do seu uso com controle de fator de poténcia e aumentando o
rendimento do motor elétrico de acionamento da carga, no caso bomba centrifuga.

Palavras-chave: controle de motores elétricos, gerenciamento do lado da demanda, uso racional de energia,
variador de velocidade.

ABSTRACT

ELECTRIC POWER ECONOMY WITH USE OF FREQUENCY INVERSOR IN SYSTEMS OF
ELEVATION OF WATER FOR IRRIGATED PERIMETER.

The recent growth of the Brazilian economy and the perspectives shown by the main economical indicators
that growth owes if to maintain and, until rising for next years it took the generation system and Brazilian electric
power provisioning to promote and to stimulate the rational and more efficient use of the electric power in the
country. As form of trying to win efficiency and to rationalize the use of the electric power the incentive tariff can
be mentioned for nocturnal irrigation, with discounts in the price of the energy used in the pre-established night
period and the due tax to the electric power use with potency factor below an established limit for each supplying
company of energy. Through the use of the frequency inverter system of water supply could be simulated in
order to if it rationalizes the electric power use. In order to take place an electric power economy through the best
efficiency with control of potency factor and increasing the income of the electric motor of drive of the load,
in the case centrifugal pump.
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INTRODUCAO

A produgdo agricola nacional tem real
possibilidade de aumentar e suprir, de forma
ainda melhor, o mercado interno e ser de grande
potencial competitivo no setor externo. Como
fator fundamental desta expansdo pode ser citada a
utilizagao racional da energia elétrica.

A divisdo percentual de propriedades eletrificadas
por regido do Brasil ocorre da seguinte forma: cerca
de 61,6% de propriedades eletrificadas na Regido
Sul, 46,3% na Regido Sudeste, 28,2% na Regido
Centro-Oeste, 11,1% na Regido Nordeste e apenas
1,8% na Regido Norte (ALCANTARA, 1999).

Segundo o ultimo censo agropecuario realizado
pelo IBGE (1995/96), as terras utilizadas para
a agricultura estavam 53,0% em pequenas
propriedades (at¢ 200 ha), 34,5% em médias
propriedades (de 200 a 2000 ha) e apenas 12,5%
nas grandes (acima de 2000 ha).

A mao-de-obra agricola ¢, predominantemente
,utilizada nas pequenas propriedades. Segundo
o censo agropecuario IBGE (1995/96), 87,0%
dos empregos rurais sdo gerados nas pequenas
propriedades, 10,5% nas médias propriedades e
apenas 2,5 % nas grandes propriedades.

O Brasil possui a segunda maior area de terras
agricultaveis do mundo, no entanto € claro e evidente
que estas terras devem ser bem aproveitadas de
maneira a promover uma eficiéncia otimizada, dos
recursos fisicos e de pessoal.

Uma das formas de otimizar esse rendimento €
ter um maior conhecimento do cenario atual e da
realidade do campo, bem como das tecnologias
disponiveis para se ter um horizonte factivel a
ser alcancado. Baseando-se nos dados a respeito
da distribuicdo de empregos na area rural, pode-
se inferir que uma das possiveis solugdes para
aperfeigoar o uso de terras agricultaveis ¢ por meio
de pequenas propriedades, que em uma pequena area
fisica conseguem concentrar um grande niimero de
trabalhadores empregados.

Para conseguir aumentar o nimero de pequenas
propriedades, deve-se estimular a fixacdo dos
pequenos produtores no campo e ainda induzir a
migragdo para o campo.

A qualidade de vida dos produtores rurais ¢ o
grande entrave nesta questdo e um dos grandes
vildes para a ma qualidade de vida na zona rural
esta relacionado com a energia elétrica. Em alguns
casos, pela sua falta e em outros, seu uso ¢ feito de
maneira incorreta.

O uso racional da energia elétrica deve ser
abrangente, pois incorpora diversos fatores. Como
exemplo, necessidade de conscientizagdo dos
usudrios, ¢ melhoria tecnoldgica de equipamentos.
Também processos devem ser eficientizados o
que significa, em geral, usar materiais e técnicas
para minimizar as perdas, melhores arranjos de
equipamentos, 0 que gera uma maior racionalizagdo
do uso da energia elétrica no sistema como um todo.

Na racionalizagdo do uso da energia elétrica,
o controle de velocidade de motores elétricos ¢
desejado. Entre os métodos de controle de velocidade
de motores elétricos, citam-se: varia¢gdo do nimero de
polos, a variagao do escorregamento e, em especial, a
variacao da freqliéncia de alimentacdo. O controle da
variacdo da freqiiéncia, além a de variar a velocidade
,gera também, se bem implementado, o uso eficiente
da energia (PROCEL ELETROBRAS 2002).

Inversores de freqiiéncia sdo equipamentos que
custam de 4 a 12 vezes o preco dos motores que
controlam. Contudo, o emprego de inversores de
freqiiéncia tem se tornado viavel economicamente,
mesmo para motores de menores poténcias. O seu
emprego tem sido justificado no controle de tensao
e de freqliéncia (V/f), o que gera: (i) economia
de energia, (ii) controle do processo em regime
transiente, controle de corrente de partida e controle
de tempo de partida, (iii) em regime permanente -
durante a operagao normal do processo: controle de
fator de poténcia e controle de velocidade e (iv)
controle da qualidade de energia, controle de nivel
de tensao e de desequilibrio de tensdo .

No controle de velocidade de conjunto moto-
bombas, os inversores ajustam a freqliéncia de
alimentacdo dos motores elétricos de corrente
alternada (AC), modificando também a rotagdo dos
mesmos. Com a altera¢do da rotagdo, mantendo-se,
por meio das leis de semelhanca fisica de maquinas
hidraulicas rotativas (equagdes 1 a 3), as curvas
de funcionamento da bomba (altura manométrica
versus vazao, entre outras.) sdo alteradas, mudando
assim o ponto de operagdo do sistema (Figura 1).
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Curva caracteristica da bomba

Pontos de operacéo
para
diferentes rotagoes

Curva do sistema

Altura Manometrica

Vazio

Figura 1. Curva caracteristica de bomba centrifuga para
diferentes rotacdes em diferentes pressdes e
vazoes. Fonte: RODRIGUES (2003).

A influéncia do emprego de inversores de freqiiéncia
em sistemas de acionamento de moto-bombas vai além
de se controlar a velocidade de motores elétricos de
corrente alternada. Como motores elétricos fornecem
ou tentam fornecer a demanda que as cargas lhes
solicitam, a mudanca de velocidade imposta pelos
inversores muda o ponto de estado do sistema. Assim,
a fim de atender a carga nesta nova condigdo de
velocidade, os motores irdo mudar o torque fornecido
a carga. A idéia aqui é de que esta nova condicdo
de operagdo ocorra para aumentar o rendimento em
comparagdo a condigao inicial.

O uso do inversor deve seguir alguns requisitos
basicos como uso de sensores e controle de tensao e de
freqiiéncia. Estas medigdes podem ser feitas por meio
de uma unidade légica programavel (computador ou
PLC). O sistema deve decidir o ponto de operacao a
fim de que o controle atenda aos requisitos técnicos e
de uso racional de energia.

A alteragdo da freqiiéncia de alimentagdo, quando
aplicada em um sistema de bombeamento de agua
para irrigac@o, tem influéncia direta sobre a pressao
e vazdo de bombeamento, como indicadas a seguir
pelas equagdes de Rateaux, Equagdes de 1 a 3.

Relagao entre rotacdo (n) e vazao (Q):

n, 1 _&
-5

Relacdo entre rotagdo (n), pressao (H) e torque (7):

2
m) AT @)
n, H, T,
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Relagao entre rotagdo (n) e poténcia (P):
3
m| A 3)
n, P,

Nas lavouras irrigadas, o consumo de energia
elétrica pode representar uma parcela significativa
dos custos de producao, podendo chegar a até 30%.
A reducdo de custos relativos a energia elétrica
utilizada na irrigagcdo ¢ de fundamental importancia
e o uso do inversor de freqiiéncia aliado a uma boa
logistica de adequagao pode ajudar a reduzir o custo
de producao das lavouras irrigadas.

MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi realizado no Laboratério de
Energia do Departamento de Engenharia Agricola da
Universidade Federal de Vicosa em Vicosa, MG.

Inicialmente, foi determinada a disposicao fisica
de um perimetro hipotético e dos lotes constituintes.
O critério para a determinacgdo das caracteristicas de
simulacao do perimetro irrigado foi o de ser o mais
genérico possivel, com isso os efeitos de comparacao
ficariam mais simples e esta comparagdo também
ficaria mais clara.

Foram realizados testes e simulagdes a fim de
comparar os gastos com energia elétrica em um
sistema de perimetro irrigado. A primeira etapa
do projeto se concentrou em simular o sistema
de irrigagdo, a fim de se avaliar pressdes e vazodes
do sistema em funcdo do numero de irrigantes em
operacao.

No perimetro irrigado genérico simulado, as suas
disposicoes de lotes, bomba de agua, motor, entre
outras estdo de acordo com as técnicas que garantem
um melhor rendimento do sistema. O perimetro
simulado ¢ mostrado na Figura 2.

Determinados os dados relativos a disposi¢ao dos
lotes e das culturas a serem irrigadas, elaborou-se um
programa computacional que simula os efeitos da
variacdo da pressdo e da vazao de trabalho em cada
lote no sistema todo. O programa computacional
chamado GALATEIA, foi construido em linguagem
C++, e com logica de interface grafica abrangente
para que seus dados de saida pudessem ser bem
visualizados, de acordo com variagdes nas entradas. O
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Figura 2 . Sistema de distribui¢do de lotes para o perimetro irrigado simulado. Fonte: Ribeiro (2007).
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Figura 3. Fluxograma referente ao programa computacional de simulagdo hidraulica para perimetro irrigado

GALATEIA.
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fluxograma referente ao funcionamento do software
GALATEIA ¢ mostrado na Figura 3.

Este programa computacional contém 3 telas sendo
uma principal (Figura 4) com os dados de entrada e
saida e duas telas secundarias com dados gerais do
perimetro e com dados gerais da tubulacdo utilizada.

Na tela principal do programa computacional
GALATEIA aparecem os dados de entradas e saidas
referentes a cada lote e a cada tubulagdo entre lotes.
Nesta tela o projetista pode inserir os valores de vazao
referentes a cada lote. Estes valores podem ser nulos,
caso a irrigagdo seja cancelada naquele momento no
lote, entretanto, a vazao nao pode exceder um valor
maximo predeterminado pelo programa.

Devem ser inseridos os valores das pressoes de servico

Os valores da vazao por lote (emm?s' e Ls '), perda
acumulada até o lote, altura manométrica e pressao
em cada n6 sdo calculados de acordo com os dados
especificados nas outras telas do programa. Depois
destes valores serem recalculados sdo reimpressos,
nas colunas das tabelas de dados da tela principal.

Na pentltima coluna constam os valores da altura
manomeétrica, que ¢ o valor utilizado para se fazer os
calculos de poténcias hidraulica, mecanica e elétrica
de trabalho do perimetro irrigado.

O maior valor encontrado nesta coluna ¢ utilizado
parasecalcularapressaohidraulica. Deveserutilizado
o maior valor porque este € o valor que garante que a
pressao minima de trabalho nos aspersores e valvulas
em todos os lotes sera atingida.

NIVEIS DE RUIDO EMITIDOS ...

Os valores finais das pressdes necessarias em
cada lote sdo influenciados pelos dados inseridos
pelo projetista, o que garante importancia para as
escolhas feitas nesta parte do programa.

A relacdo entre a altura manométrica pelos dados
do tipo de material utilizado e da velocidade de
referéncia ¢ direta. Portanto, qualquer alteracdo
nestes dados € percebida por todo o sistema. A altura
manomeétrica € calculada utilizando-se Equagao 4:

Hman = HS + HL + HT + Hg + PS 4)

em que
Hman = altura manométrica, m;

HS = altura de sucgao, m;

HL = perda de carga localizada, m;
HT = perda de carga na tubulagdo, m;
Hg = altura geométrica, m;

Ps = pressao de servigo, m.

A tela secundaria tubulacdo, apresentada na
Figura 6, ¢ a tela referente aos dados inseridos
pelo projetista que fazem referéncia aos dados
fisicos gerais da tubulacdo. Esses dados sdo as
distancias entre tomadas da agua dos lotes e
conseqiientemente as distancias necessarias para
se calcular os valores do projeto de perimetro
irrigado.

.y . o . , GALATEIA -- TUBULACAC 4 ]
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Figura 4. Tela principal do software de simulagdo hidraulica para perimetro irrigado GALATEIA.

GALATEIA.

Na segunda parte deste artigo, objetivou-se definir

cultura, sdo mostrados no Quadro 1, foram obtidos

SuSBLATG TR DORIIHETRR, os tipos de plantas cultivadas nos lotes e as suas utilizando-se: Evapotranspiracdo de referéncia
PERDA DE CARGA HA TUBULACA® (He) Ferro Fundieo, novo | . e, . , . ~ , . ~
jornadas diarias de uso da agua para irrigagdo. Para (ETo): que ¢ a taxa de evapotranspiracdo que ocorre
veLocavEne RereRcA M) |1 esso simulagdo foram escolhidas algumas culturas de uma superficie de referéncia; Evapotranspiragao
& 3 . ’ v . 7 . ~
e = cultivadas nos perimetros da regido Nordeste do do cultivo (ETc): que ¢ a evapotranspiragdo de um
PERDA DE CARGA LOCALIZADA (Hl} - . , .~ . . . , .
—_— T Brasil, que ¢ a regido onde se concentra um grande cultivo sadio que alcancga o seu potencial maximo de
COTA DE PRESSAO SUCEAO) g nimero de perimetros irrigados. condicdes de produtividade em solos de fertilidade e
A ’ 943 . . . ’ . .
D Foram escolhidas as culturas de banana, goiaba, umidades favoraveis; e Coeficiente de cultura (kc):
COTA DE PRESSAQ B - C) 8.51

Figura 5. Tela secundaria tipo de perimetro do programa computacional de simulagdo hidraulica para perimetro irrigado

GALATEIA.

466 REVENG

ENGENHARIA NA AGRICULTURA, VICOSA - MG, V.17 N.6, 462-472P. NOV. / DEZ. 2009.

mamao maracuja ¢ manga. Os dados referentes
as laminas de irriga¢do durante o ano, para cada

que ¢ a relagdo entre a ETc ¢ a ETo observadas num
periodo de tempo.
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Quadro 1. Quantidade de 4gua necessaria para culturas durante o ciclo ou ano

ETo Kc ETc Ocupagao Eficiéncia Lamina | Lamina ucC Vazao

Cultura (maximo | (max) | (mm/més) do Solo da irrigagdo | Liquida Bruta (mm/ unitaria

(mm/més) (%) (mm) (mm) dia) (L/s/hd)
Abacaxi 193,93 0,85 164,84 100% 90% 164,84 | 183,16 5,32 0,82
Banana 193,93 1,05 203,63 75% 90% 152,72 169,69 6,57 0,76
Feijdo 193,93 115 223,02 100% 80% 223,02 | 27877 7,19 1,25
Goiaba 193,93 0,75 145,45 75% 95% 109,09 114,83 4,69 0,51
Liméo 193,93 0,75 145,45 75% 95% 109,09 114,83 4,69 0,51
Mamao 193,93 0,75 145,45 15% 95% 109,09 114,83 4,69 0,51
Manga 193,93 0,75 145,45 75% 95% 109,09 114,83 4,69 0,51
Maracuja 193,93 0,75 145,45 75% 95% 109,09 114,83 4,69 0,51
Meldo 193,93 0,95 184,23 90% 95% 165,81 174,54 5,94 0,78
Pinha 193,93 0,75 145,44 75% 95% 109,09 114,83 4,69 0,51
Uva 192,92 0,80 155,14 75% 95% 116,36 122,48 5,00 0,55

Fonte: Ribeiro (2007).

Com estes dados, pode-se estabelecer os tempos
de irrigagdes diarias para cada lote. Estabeleceu-
se que os sistemas de irrigagdo dos lotes seriam
ligados a partir de 0:00 h., todos juntos, e, conforme
fossem concluidos seus objetivos de irrigacdo
diarios, cessariam suas irrigagdes. Foram entdo
feitas, deste modo, comparagdes entre sistemas
que utilizaram ou ndo o inversor de freqiiéncia.

Os lotes do perimetro irrigado genérico escolhido
tém 10 hectares cada um. Foram escolhidas quatro
combinag¢des de culturas cultivadas nos lotes:

1* Combinagao - Banana (8 lotes), goiaba (1
lote), mamao (1 lote), manga (1 lote) e maracuja
(1 lote);

2* Combinacdo - Abacaxi (8 lotes), limao (1
lote), mamao (1 lote), manga (1 lote) e goiaba (1
lote);

3* Combinagdo - Uva (8 lotes), limdo (1 lote),
mamao (1 lote), manga (1 lote) e maracuja (1
lote);

4* Combinagdo - Melao (8 lotes), pinha (1 lote),
mamao (1 lote), manga (1 lote) e limao (1 lote).

A poténcia elétrica demandada pelo sistema de
irrigacdo pode ser expressa pelas Equacgdes 5a e
Sb.

0.736"981y QH_

Y IS5 )
_981yQH,,

T T98* 750, 1, b

em que
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Pkw = poténcia elétrica necessaria ao sistema, kw;
Pcv = poténcia elétrica ao sistema, cv;

g = densidade da agua, kg m 3;

Q = vazdo bombeada, m?, s!;

H man = Altura manométrica, mca;

nb = Rencimento ou eficiéncia da Bomba, decimal;
nm = Rendimento ou eficiéncia do motor, decimal;
9.81 = Aceleragao da gravidade, m;

9.8 = Fator de conversdo, N kgf !

0.736 = Fator de conversdo; kW cv''; e

75 = Fator de conversio; (kgf . ms™') cv ;

1000 = Peso especifico da agua,1000 N m?.

Para se utilizar estas formulas se fazem necessarias
algumas consideracdes. O valor da vazdo deve
sempre ser observado no campo da vazao do setor A
— B da Figura 2.

Esta ¢ a vazao que a moto-bomba deve fornecer ao
perimetro irrigado.

O valor da altura manométrica utilizado deve ser
o maior valor observado na penultima coluna da tela
principal do programa GALATEIA.

O conjunto moto-bomba utilizado deve ser o de
poténcia igual ou um pouco superior & necessaria
pelo perimetro irrigado quando este estiver com todos
irrigantes acionados.

Os seus rendimentos devem atender as exigéncias
minimas de acordo com a ANA (Agéncia Nacional
de Aguas) e ANEEL (Agéncia Nacional de Energia
Elétrica).

Sdo Apresentados os quadros de valores de
referéncia dos rendimentos de bombas da agua
(Quadro 2) e de motores (Quadro 3).

ENGENHARIA NA AGRICULTURA, VICOSA - MG, V.17 N.6, 462-472P. NOV. / DEZ. 2009.

Quadro 2. Rendimento médio de bombas centrifugas (nb) em fungio da vazao de recalque (Q).

Q@’hY) |18 27 36 54 12
Q(LsY 5 75 10 15 20
nb

0,52 061 066 0,68 0,71

90 108 144 180 360 720
25 30 40 50 100 200
0,75 080 0,84 0,85 0,87 0.88

Fonte: Azevedo Netto (2006).

Quadro 3 . Rendimentos nominais minimos, para motores elétricos convencionais e de alto rendimento para eficiéncia

energética para 2 e 4 polos.

Poténcia Nominal Motores Convencionais Motores de Alto Rendimento
cv kW Numero de pélos
2 4 2 4
1 0,75 77,0 78,0 80,0 80,5
1,5 1,1 78,5 79,0 82,5 81,5
2 1,5 81,0 81,5 83,5 84,0
3 2,2 81,5 83,0 85,0 85,0
4 3,0 82,5 83,0 85,0 86,0
5 3,7 84,5 85,0 87,5 87,5
6 4,5 85,0 85,5 88,0 88,5
7,5 5,5 86,0 87,0 88,5 89,5
10 7,5 87,5 87,5 89,5 89,5
12,5 9,2 87,5 87,5 89,5 90,0
15 11 87,5 88,5 90,2 91,0
20 15 88,5 89,5 90,2 91,0
25 18,5 89,5 90,5 91,0 92,4
30 22 89,5 91,0 91,0 92,4
40 30 90,2 91,7 91,7 93,0
50 37 91,5 92,4 92.4 93,0
60 45 91,7 93,0 93,0 93,6
75 55 92.4 93,0 93,0 94,1
100 75 93,0 93,2 93,6 94,5
125 90 93,0 93,2 94,5 94,5
150 110 93,0 93,5 94,5 95,0
175 132 93,5 94,1 94,7 95,0
200 150 94,1 94,5 95,0 95,0
250 185 94,1 94.5 95,4 95,0
Fonte: ABNT (1996).
Para se utilizar estes quadros devem ser determinadas em que

as poténcias do motor e da bomba de agua utilizados.
Quando o sistema esta sob plena carga toda a poténcia
do sistema ¢ requerida pelo sistema, portanto o motor e
a bomba de 4gua utilizados sem inversor de freqiiéncia
e com inversor de freqiiéncia devem ter a mesma
poténcia em ambos 0s casos.

A poténcia demandada pela bomba pode ser calculada
utilizando-se a Equacao 6.

9‘8 1;'/ Q Hmam
F= g 75, (6)
9.8%75 p,

Pa = Poténcia absorvida pela bomba, cv.

A poténcia do motor deve ser determinada utilizando-
se a Equag@o 6, pois a poténcia fornecida no eixo motor
deve ser a mesma que a poténcia demandada pela
bomba de agua. Com isso, a poténcia do motor deve ser
o primeiro valor comercial acima do valor calculado.
E conveniente que os motores para acionamento de
bombas tenham um fator de servi¢o acima de 1.

Para se fazer a estimativa dos custos anuais de
energia elétrica, foram considerados os valores da
tarifa de energia elétrica de R$ 0,11545/kWh para a
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tarifa no periodo imido do ano ¢ R$ 0,12700/kWh
para a tarifa no periodo seco do ano. O célculo de
custos foi feito de acordo com os valores calculados
utilizando-se a Equagdo 7. O ntimero de horas de
funcionamento anual foi calculado com o auxilio
do Quadro 1, onde sdo mostradas as necessidades
hidricas de cada cultura.

n c

C. )
Mo

0.736 H, C, P, 1

em que

Ca = Custo anual de energia elétrica, R$.ano-1;
Hf = Periodo de funcionamento, h.ano-1;

Ce = Tarifa de energia elétrica, R$.kWh-1;

Pn = Poténcia nominal do motor elétrico, cv;

Ic = Indice de carregamento do motor elétrico, %;
N ,, = Rendimento do motor elétrico, %o,

0,736 = Fator de conversao da poténcia em cv para
kW;

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram feitas as simula¢des para o sistema, a fim de se
determinar as necessidades do perimetro irrigado. Foram
entdo simuladas as pressdes para todos os irrigantes e
para cada instante em que a irrigacdo era cessada em
alguns lotes. De posse destes dados referentes ao estado
do sistema no instante de tempo utilizado, puderam ser
feitas as comparagoes.

Pode-se, entdo, elaborar o quadro comparativo de
poténcia requerida pelo sistema com e sem a utilizagao
do inversor quando o sistema atua sob plena carga, ¢
com as variacdes de carga de acordo com o cessar da
irrigagdo mostrada no Quadro 4.

Quadro 4 . Poténcia do motor e da bomba de agua utilizados com e sem o uso de inversor de freqiiéncia

Poténcia Rendimento Freqiiéncia Poténcia Rendimento
do Motor do Motor de alimentagao da Bomba da Bomba
(cv) (%) (Hz) (cv) (%)
Com todos irrigantes acionados para primeira combinagao
Sem IF* 30,00 92,40 60,00 29,05 71,00
Com IF* 29,05 92,40 58,10 29,05 71,00
Com os irrigantes de manga, maracuja, goiaba ¢ mamao desacionados na primeira combinagéo
Sem IF* 30,00 92,40 60,00 29,05 71,00
Com IF* 16,45 92,40 36,02 16,45 67,00
Com todos irrigantes acionados para segunda combinagio
Sem IF* 30,00 92,40 60,00 28,14 72,00
Com IF* 28,14 92,40 56,28 28,14 72,00
Com os irrigantes de manga, limao, goiaba e mamao desacionados na segunda combinacdo
Sem IF* 30,00 92,40 60,00 28,14 72,00
Com IF* 17,48 92,40 37,27 17,48 70,00
Com todos irrigantes acionados para terceira combinagao
Sem IF* 25,00 92,40 60,00 22,21 69,00
Com IF* 22,21 92,40 53,30 22,21 69,00
Com os irrigantes de manga, uva, limdo ¢ mamao desacionados na terceira combinagio
Sem IF* 25,00 92,40 60,00 22,21 69,00
Com IF* 12,63 92,40 30,31 12,63 66,00
Com todos irrigantes acionados para quarta combinagao
Sem IF* 30,00 92,40 60,00 27,08 72,00
Com IF* 27,08 92,40 54,16 27,08 72,00
Com os irrigantes de manga, pinha, limdo e mamao desacionados na quarta combinagdo
Sem IF* 30,00 92,40 60,00 27,08 72,00
Com IF* 17,43 92,40 38,63 17,43 68,50

IF* = Inversor de Freqiiéncia.
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Utilizando-se a Equacdo 7, pode-se calcular os
valores dos custos de energia elétrica no perimetro
irrigado com e sem o uso do inversor de frequéncia.
Os valores calculados para as quatro combinacdes
estudadas sdo mostrados nos Quadros 5, 6, 7 ¢ 8:

Quadro 5. Custos de energia elétrica no perimetro
irrigado para a primeira combinagdo com e

sem inversor de freqiiéncia

Custo anual de

Tarifa energia elétrica
(R$)
Periodo timido
Sem Inversor de Frequéncia 11.963,00
Com Inversor de Frequéncia 9.979,13
Periodo seco
Sem Inversor de Frequéncia 13.159,82
Com Inversor de Frequéncia 10.977,48

Quadro 6. Custos de energia elétrica no perimetro
irrigado para a segunda combinagdo com e

sem inversor de freqiiéncia

Custo anual de

Tarifa energia elétrica
(R$)
Periodo timido
Sem Inversor de Frequéncia 11.963,00
Com Inversor de Frequéncia 9.863,38

Periodo seco

Sem Inversor de Frequéncia 13.159.,82
Com Inversor de Frequéncia 10.850,15

Quadro 7. Custos de energia elétrica no perimetro
irrigado para a terceira combinagdo com e

sem inversor de freqiiéncia

Custo anual de

Tarifa energia elétrica
(R$)
Periodo umido
Sem Inversor de Frequéncia 11.963,00
Com Inversor de Frequéncia 7.636,27

Periodo seco

Sem Inversor de Frequéncia 13.159,82
Com Inversor de Frequéncia 8400,23

Quadro 8. Custos de energia elétrica no perimetro irrigado
para a quarta combinacdo com e sem inversor

de freqiiéncia

Custo anual de

Tarifa imida e seca energia elétrica

(RS)
Periodo timido
Sem Inversor de Frequéncia 11.963,00
Com Inversor de Frequéncia 9.569,35
Periodo seco
Sem Inversor de Frequéncia 13.159,82
Com Inversor de Frequéncia 10.526,70

Uma primeira analise mostraria que os percentuais
de economia, tanto para a tarifa do periodo imido do
ano quanto para a tarifa do periodo seco do ano, sdo de
aproximadamente 16%, 18%, 36% e 20% para cada
respectiva combinacao.

No entanto, uma analise mais detalhada é necessaria.
As bombas centrifugas funcionam muito bem quando
acopladas a motores que utilizam inversores de
frequéncia. Por outro lado esta mudanga na rotacao
nao deve ser menor do que 60% da rotacdo original
para evitar problemas de cavitagdo e, portanto, a
simulacdo 3 se mostrou irreal quando sua rotagdo
chegou a 50%.

Conclui-se, entdo, que a simulagdo mais vantajosa
economicamente foi a quarta, com uma economia de
aproximadamente 20%.

CONCLUSAO

* O uso do inversor de freqiiéncia no sistema de
fornecimento de agua para irrigagdo no perimetro
estudado garantiu economia de energia elétrica.

* Houve redugdo nos custos de energia elétrica
no perimetro irrigado estudado, considerando-se
as tarifas para os periodos imido e seco do ano de
aproximadamente, 16%, 18% e 20% para a primeira,
a segunda e a quarta simulagdo, respectivamente.

* O programa computacional para simulagdo
hidraulica de perimetro irrigado GALATEIA se
mostrou bastante robusto e eficiente para simular
diversas combinagdes uso de energia elétrica na
irrigaca@o de culturas.
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