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RESUMO: Este trabalho teve por objetivo a otimizacdo de um sistema de irrigacédo pivd central, bem
como o estudo da viabilidade do uso do inversor de frequéncia para duas vazdes de operagdo. Para a
andlise do retorno do investimento considerou-se a taxa de juros praticada pelo BC e os custos dos
equipamentos praticados pelo mercado e da energia elétrica pela CELG. Foram otimizados dois
sistemas sendo um existente no local e outro considerando novo, projetado para atender determinada
lamina de irrigacdo. Para tal, empregaram-se as caracteristicas do sistema existente e para 0 novo
sistema foi analisado as possiveis combinacdes de tubos para a adutora e linha lateral; escolha do
conjunto motobomba com maior rendimento; utilizacdo e comparacéo entre motor padrdo e de alto
rendimento e apos, fez-se a andlise da utilizacdo do inversor de frequéncia. Os resultados obtidos
proporcionaram uma economia de energia elétrica de 25% considerando o uso do didmetro econdémico
para 0s dois sistemas adotados. Para analise com uso inversor de frequéncia, resultou em uma
economia de 9,23% para o sistema de irrigacdo pivé central existente, e para 0 novo sistema de
irrigacdo pivo central em uma economia de 10,6%. Considerando o uso do sistema com inversor de
frequéncia obteve-se uma taxa de retorno do investimento de 6,52% a.a para o sistema existente e de
9,48% a.a para 0 novo sistema. O projeto tem retorno, mas de longo prazo, ou seja, inviavel em curto
prazo, considerando a taxa béasica de juro anual de 12,25%. PALAVRAS-CHAVE: eficiéncia
energética, dimensionamento econdémico, inversor de frequéncia.

OPTIMIZATION CENTRAL PIVOT SPRINKLER IRRIGATION

ABSTRACT: This study aimed to optimize the hydraulic design and energy consumption of a center
pivot irrigation system, as well as the study of the feasibility of using the frequency inverter for two
flow of operation. To analyze the return on investment was considered the interest rate charged by BC
and equipment costs charged by the electricity market and practiced by CELG. Two center pivot
systems existing on site were optimized and another considering new, designed to meet certain water
depth. To this end, employed in the characteristics of the existing system and the new system was
analyzed the possible combinations for the adduction pipe and the lateral line; choice of pump set with
the highest income; use and comparison between standard motor and high performance and after , did
the analysis of the use of the frequency inverter. The results provided a saving of electricity of 25%
considering the use of economic diameter for the two adopted systems. For analysis with use of
frequency inverter, resulting in a savings of 9.23% to the existing irrigation system center pivot,
and the new center pivot irrigation system in a savings of 10.6% . Considering the use of the system
with frequency inverter yielded a rate of return on investment of 6.52% pa for the existing system and
9.48% aa for the new system. The project's return, but long term , it is unfeasible in the short term ,
considering the basic annual interest rate of 12.25%.

KEYWORDS: energy efficiency, economic design, frequency inverter.

INTRODUGCAO: Devido a facilidade operacional, & alta adaptabilidade a diferentes condicdes de solo
e topografia e a pequena demanda por mao-de-obra, o sistema de irrigacdo pivd central vem sendo
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amplamente utilizada na regido Centro-Oeste do Brasil. Em funcdo de suas caracteristicas técnicas, o
dimensionamento, a instalacdo e a operacdo do pivd central requerem atencdo especial a fim de
garantir uniformidade na aplicacdo de dgua. Normalmente os usuarios de sistemas de irrigacdo nao
tém informagGes sobre o rendimento energético do equipamento e, de forma geral, adquirem projetos
desenvolvidos pelos préprios fornecedores que, objetivando reduzir os custos iniciais, aumentam a
relacdo potencia instalada por unidade de &rea do sistema de irrigagcdo (Lima et al., 2009). Segundo
Lima et al. (2009), os projetos de pivds centrais de irrigacdo devem contemplar a analise econdmica de
investimento, ndo apenas da adutora, mas, também, do motor, da bomba, da linha lateral e dos
aspersores. O objetivo principal dos diversos métodos de otimizacdo econdmica de redes de
distribuicdo de &gua é encontrar o sistema de menor custo, que atenda aos requerimentos hidraulicos
de vazdo e pressdo nos pontos de consumo de agua. De acordo com Batista & Coelho (2003), todo o
sistema de bombeamento deve ser projetado levando em conta critérios econdémicos, uma vez que 0
didmetro da tubulacdo, a poténcia do sistema de bombeamento e as despesas operacionais estao inter-
relacionados. A reducdo no didmetro da tubulagéo eleva as perdas de carga e aumenta a poténcia
necessaria do conjunto motobomba; esta configura¢do propicia maior custo do conjunto elevatério e
despesa com energia, embora proporcione economia na compra da tubulagdo. Por outro lado,
aumentando-se o diametro da tubulagdo a poténcia do conjunto elevatério e o custo operacional de
energia elétrica serdo menores, podendo tornar-se economicamente viavel ao longo da vida util dos
equipamentos (Medeiros, 2010).

MATERIAL E METODOS: Utilizou-se neste estudo o sistema de irrigacdo o pivo central instalado
na Embrapa Arroz e Feijao, localizado no municipio de Santo Anténio de Goias-GO, constituido de 10
torres com lances médios de 38,6 m com balango de 24 m, com raio irrigado de 411,2 m e &rea
irrigada de 53,12 ha. No dimensionamento econdmico do sistema piv0 central, considerou-se duas
vazOes para a andlise, a do sistema (172,5 e 246,6 m?h™) considerando a demanda hidrica do feijoeiro.
No dimensionamento econdmico do sistema foram analisadas as combinacdes dos didmetros na linha
lateral, adutora e sucgdo, em que foi calculado para cada combinacdo de didmetros a altura
manomeétrica para a situacdo de maior desnivel ao longo da trajetoria do piv6. Para o célculo das
simulagdes de composi¢éo da linha lateral do pivd, considerou-se o equipamento pivo central Lindsay,
cujo véo inicial possui uma distancia entre torres de 54,53 m, a parte intermediaria com distancia entre
torres de 54,55 m e o balanco com comprimento de 26,82 m. Nas simula¢Ges foram empregados
combinagdes dos didmetros de 8” e de 6 Para a analise econdmica, foi cotado junto aos
representantes de venda do equipamento pivd central Lindsay, o custo linear da linha lateral de 8~
(565,20 R$ m™) e de 6 (497,98 R$ m™). Na analise dos diametros econdmicos da adutora foram
considerados 0 mesmo principio da linha lateral, com as combinagdes dos didmetros de 6”, 77, 87, 10”
e 127, cujos valores unitéarios foram respectivamente de 40,50 ; 55,00 ; 66,67; 91,67 e 113,33 R$ m™.
Com base na altura manométrica total e na vazdo de projeto, foram selecionadas a bomba e o motor
gue proporciona 0 menor consumo de energia, de modo a otimizar o custo total de implantacdo do
sistema de irrigacdo pivo central. Para o célculo do custo anualizado, considerou-se um valor médio da
vida util dos equipamentos de 20 anos e a taxa de juros praticada pelo Banco Central do Brasil de
12,25%. O custo da energia elétrica foi calculado com base na tarifas praticadas pelas Centrais
Elétricas do Estado de Goias para 0s grupos tarifarios Anexo B e C, considerando o periodo seco, no
qual efetivamente se pratica a irrigacdo em Goias, e a tarifa verde horosazonal. Visando a reducdo de
energia consumida, analisou-se 0 emprego do inversor de frequéncia. Para tal, fez-se o estudo da
variacdo da pressdo no ponto pivd e da altura manométrica, para as posicdes da linha lateral para a
configuracdo do sistema otimizado. Para se calcular a recuperacdo do investimento necessario para a
aquisicdo do inversor de frequéncia foi utilizado o método da taxa interna de retorno.

RESULTADOS E DISCUSSAO: Os equipamentos configurados com diametros de tubulacio
menores proporcionam uma reducdo no custo de investimento para a aquisicdo do sistema, ou seja, do
custo fixo (Tabela 1). Por outro lado, como as perdas de carga sdo maiores requer uma maior poténcia
instalada no bombeamento, proporcionando um maior consumo de energia. Observa-se uma reducéo
dos custos fixos com a diminui¢cdo dos didmetros da tubulacdo, sendo que a adutora Al6 a que
proporcionou o menor custo fixo total, porém foi a que proporcionou as maiores perdas de carga
(Tabela 2). Na analise otimizada o modelo de bomba é a WLK 100/3 e 100/4 foram escolhidas em



funcdo do maximo rendimento de 72%. Levando-se em conta todas as combinagfes de didmetros da
linha lateral do pivé central e da adutora para as vazdes de 172,5 e 246,6 m°h?, com rotacGes de 1750
e 3500 rpm e motor padrdo e alto rendimento, escolheu-se 0 sistema de irrigacdo por meio do custo
total de investimento anualizado (CT). Para o sistema de irrigacdo operando com a estacdo elevatéria
na rotacdo de 1750 rpm, os resultados mostraram que a combinacdo do pivé central composta da
adutora All (comprimento da adutora com 50% de diametro com 8” polegadas e 50% de 77)
combinado com a configuracdo PC1 (didmetro da linha lateral com 67*") é a de menor custo total, com
poténcia instalada de 75 cv. A combinagdo da adutora A1l com as demais configuracdes da linha
lateral, resulta em maior custo total do sistema. Segundo Carvalho & Oliveira (2008), para diametro
maior 0s custos operacionais sao0 menores, mas o custo de investimento da tubulagdo sera elevado. Em
contrapartida, para didmetro menor os custos operacionais sdo maiores, mas o custo de investimento
da tubulacdo serd menor. Na analise do sistema de irrigacdo operando com a estacdo elevatdria na
rotacdo de 3500 rpm, o pivd PC1 (didmetro da linha lateral com 6°®) com a combinacdo A12
(comprimento da adutora com 25% de didmetro com 8” polegadas ¢ 75% de 7”) e motor padréo,
obteve-se a melhor relagdo custo beneficio com motor padréo de poténcia de 75 cv, 0 que resulta em
uma reducdo de 25% no consumo de energia para o sistema ja implantado na Embrapa. Para a vazéo
de 246,6 m*h™, o pivd PC1 (diametro da linha lateral com 6>* com a combinaco A5 (comprimento da
adutora com didmetro com 10”) ¢ motor padrdo de 3500 rpm foi o de melhor relagdo custo beneficio,
resultando em um motor com poténcia de 100 cv, proporcionando uma reducgdo de 25% no consumo
de energia. Os resultados mostraram que 0 uso de rotagdes mais elevadas representam melhores
rendimento do sistema, diminuindo assim o consumo de energia elétrica. O uso de rotacdes de 3500
rpm ndo é muito utilizado pelas empresas de irrigacéo, prevalecendo o de 1750 rpm que nesse caso
ndo foi a melhor opcdo. O uso de motores de alto rendimento em relacdo ao custo beneficio, ndo foi
melhor que o padrdo, devido o alto valor de custo de investimento, no entanto foi observado que o
custo total do motor de alto rendimento ficou bem proximo do motor padrdo. A pressdo na entrada da
linha lateral (Po) e a altura manométrica (H) seguiram as variacdes do nivel do terreno, em que 0s
maiores valores sdo observados para o ponto de maior cota, o qual exigira maior poténcia do conjunto
motobomba (Figura 1). As diferencas de pressdo (AH) do sistema com o angulo de giro do pivé
central resultam na reducdo do consumo de energia elétrica total (Figura 2). Observa-se que, a maior
diferenca no consumo de energia elétrica (AE) foi obtida quando a linha lateral do pivd central estiver
no declive maximo em relacdo a poténcia projetada do conjunto motobomba para atender o ponto de
méaxima H. Para as vazdes de 172,5 e 246,6 m°h™ a economia de energia foi de 9,23 e 10,6%,
respectivamente. A soma do percentual de economia com inversor de frequéncia e o percentual da
analise de diametro econdmico, resulta em uma economia global de 31,92% de energia elétrica para o
sistema com vazdo de 172,5 m*h™, motor padrdo de 3500 rpm com 75 cv de poténcia. Para o sistema
proposto com vazdo de 246,6 m*h™ e motor padrdo de 3500 rpm com 100 cv, a economia global em
relacdo ao sistema projetado foi de 30,60% de energia elétrica. O retorno do investimento utilizando o
método da taxa de retorno interno para o sistema com inversor de frequéncia e vazio de 172,5 m°h™
com poténcia de 75 cv, é de longo prazo. Isto se deve a taxa de juros de 6,52% a.a ser menor que a
taxa basica de juros praticada pelo COPOM de 12,25% a.a. O mesmo se verificou para a vazdo de
246,6 m*h™em que a taxa de retorno financeiro foi de 9,48% a.a.

Tabela 1. Custo do pivo (R$) para as diferentes combinac@es de diametro da linha lateral

Piva Tnicial Intermediario Balanco Custo fixo
PC1 2715490 162989.18 13355.83 20349994
PC2 3082047 162989.18 13355.83 207165,50
PC3 3082047 166656,09 13355.83 21083240
PC4 3082047 17032299 13355.83 21449931
PC5 3082047 17398990 1335583 218166,21
PCé6 3082047 177656.80 13355.83 22183312
PC7 3082047 18132371 1335583 225500,02

Tabela 2. Cuto fixo (R$) da adutora (CFadutora), succdo (CFsuccdo) e total (CFtotal) para as
diferentes combinac@es de didmetros da adutora do pivo central



Adutora CPzdu:o:a C"PSU.CQEU CFlolsJ Adutora CPzd‘ulora CPsuccéo c-‘P:u:zl
Al 122354.61 2453.10 124807.71 A9 71698.84 169333 73392.17
A2 116764.61 245310 119217.71 AlD 68088 84 169333 70382.17
A3 111044.61 2453.10 113497.71 All 65608.84 169333 67302.17
Ad 10545461 245310 107907.71 Al2 62398.84 169333 6429217
A5 98577.30 202237 100599,67 Al3 5929994 1555.83 60853.77
Ab 92127.30 2022.37 04149.67 Al4 55558.94 1555.83 37114.77
A7 8552730 202237 8754967 Als 5173094 1555.83 53286.77
AR 79077.30 202237 81099.67 Al6 4798994 155583 4954577
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Figura 1. Variacbes do nivel do terremo pressdo na base do pivd central e altura manométrica em
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Figura 2. Diferenca da altura manométrica e do consumo de energia em fungdo do angulo de giro do
pivo central para as vazdes de 175 e 246,6 m*h™.

CONCLUSOES: O resultado com os calculos realizados foi uma economia de energia elétrica de
25% considerando o uso do didmetro econdmico para 0s dois sistemas adotados. Para analise com uso
inversor de frequéncia com, resultou em uma economia de 9,23% para o sistema de irrigacdo pivod
central existente, e para 0 novo sistema de irrigagdo pivd central resultou em uma economia de 10,6%.
A analise do retorno do investimento considerando o uso do sistema com inversor de frequéncia foi de
uma taxa de retorno do investimento de 6,52% a.a, sistema de irrigagdo pivo central existente e para o
sistema de irrigagdo pivd central novo foi de 9,48% a.a. O projeto tem retorno, mas de longo prazo, ou
seja, inviavel em curto prazo, considerando a taxa basica de juro com 12,25% a.a.
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