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RESUMO: Este trabalho cientifico visa descrever o estudo de um sistema de irrigagdo a Pivd
Central com a aplicagdo de um sistema de controle, analisando a eficiéncia energética, a partir
da aplicacdo de equipamentos com alto nivel de tecnologia, como inversor de frequéncia, com
objetivo de proporcionar a redu¢do no consumo de energia elétrica, atingindo o ponto 6timo
de produtividade.

PALAVRAS-CHAVE: Pivo Central, Irrigagdo, Eficiéncia Energética, Inversor de
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STUDY OF AN AUTOMATED IRRIGATION SYSTEM BY ANALYZING THE
ENERGY-PRODUCTIVITY INDEX

ABSTRACT: This article describes the study of a center pivot irrigation system using a
control system, analyzing the energy efficiency from the application of high-technology
equipment, such as variable-frequency drive, in order to reduce the energy consumption and
reaching the optimum point of productivity.

KEYWORDS: Center Pivot, Energy Efficiency, Irrigation, Variable-Frequency Drive,
Productivity.

INTRODUCAO

A evolugdo da tecnologia traz a tona a necessidade da otimizagdo de recursos, bem
como sua aplicagdo em diferentes segmentos de interesse social. Considerando a crescente
demanda de alimentos por uma populacdo mundial cada vez mais seletiva, que busca produtos
de qualidade superior para seu consumo, se faz necessario o uso da técnica de irrigagdo,
visando aumentar a produtividade e a qualidade dos produtos.

A irrigagdo ¢ uma técnica milenar que nos ultimos anos tem se desenvolvido
acentuadamente, apresentando equipamentos e sistemas para as mais distintas condi¢des. A
historia da irrigagdo se confunde com a do desenvolvimento e prosperidade economica dos
povos. As civilizagdes antigas se desenvolveram em regides aridas, onde a produgdo s6 era
possivel gracas a irrigagdo (BERNARDO et al., 2008).

Atualmente, mais da metade da populagdo mundial depende de alimentos produzidos
na agricultura irrigada. A irrigagdo ndo deve ser considerada isoladamente, mas sim como
parte de um conjunto de técnicas utilizadas para garantir a producdo econdmica de
determinada cultura, com adequado manejo dos recursos naturais. Para isso, devem-se levar



em conta os aspectos de sistemas de plantios, de possibilidades de rotacdo de culturas, de
protecdo dos solos, de fertilidade do solo, de manejo integrado de pragas e doencas e de
mecanizagdo, almejando uma produgdo integrada e de boa qualidade e de melhor inser¢ao nos
mercados (BERNARDO et al., 2008).

A agricultura irrigada ¢ importante, pois apresenta muitas vantagens, destacando-se a
maior produgdo (mais de um plantio por ano), produtividade com os menores niveis de
investimento comparativamente a outros setores da economia, promovendo um aumento da
renda e a diminui¢do do éxodo rural e melhorando sensivelmente as condi¢gdes de vida dos
produtores e suas familias (BERNARDO et al., 2008).

Com cerca de 20 mil pivos centrais irrigando uma area de 1,275 milhdo de hectares, o
Brasil esta entre os dez paises com maior area irrigada no planeta. Mesmo assim, o Pais tem
potencial para aumentar em cinco vezes as lavouras com essa tecnologia de irrigagdo. Foi o
que mostrou estudo feito pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) e pela
Agéncia Nacional de Aguas (ANA). O estudo revelou um aumento de 43% no uso de pivos
entre 2006 e 2014. Segundo a Embrapa, existe uma forte concentra¢do na adogao de pivos: os
100 maiores municipios concentram 70% da éarea total brasileira irrigada. O levantamento foi
realizado por meio de imagens de satélite em todo o territdrio nacional. Foram identificados
pivos em 22 unidades da federagdo, todavia 80% da area irrigada encontra-se em quatro
estados: Minas Gerais, Goias, Bahia e Sdo Paulo. O estudo também registrou uma forte
expansdo da atividade nos ultimos anos em Mato Grosso e Rio Grande do Sul (BRITO,
2006).

TABELA 1. Variacdo da éarea irrigada por pivos centrais no Brasil entre 2013 ¢ 2014
(LANDAU et al., 2015).

Unidades da Numero relativo de | Area relativa irrigada por pivos centrais (%)
Federacao (UF) pivos centrais (%)

Minas Gerais 31,74 31,70
Sao Paulo 14,06 20,20
Goias 18,28 16,65
Bahia 15,76 15,05
Rio Grande do Sul 5,95 5,58
Mato Grosso 6,26 3,33
Outras 16 UFs 7,49 7,95

O objetivo deste artigo ¢ a aplicagdo de um sistema de controle na agricultura, no
processo de irrigagdo por pivo central, buscando obter indices de redugdo no consumo de
energia elétrica, por meio do uso de um inversor de frequéncia, juntamente com transmissores
de pressdo para controlar a velocidade de rotacdo do sistema motor-bomba que permite uma
reducdo no consumo de energia, fazendo uma andlise do impacto da redu¢do desse custo da
energia elétrica sobre o custo da produgao.

MATERIAIS E METODOS

O sistema de controle desenvolvido utiliza a informagdo de pressdo de dois
transmissores, situados na torre central do pivod e no ultimo aspersor, onde se encontra o pior
caso. O controle consiste na variagdo de rotagdo do motor de acordo com a pressao medida
pelos transmissores. Os transdutores de pressdo transmitem os dados obtidos para um radio
transmissor por meio de um sinal analdgico de corrente em miliamperes (4 a 20mA). Esse
sinal ¢ transmitido para um radio receptor que esta situado no painel de controle dos motores.
Esse sinal ¢ entdo convertido pelo CLP para um sinal digital, que ¢ transmitido para um



inversor de frequéncia, o qual ird controlar a rotagdo do sistema motor-bomba de acordo com
os dados obtidos. Pelo estudo feito pelo engenheiro agricola Enrique Gual Amiquel Junior, ¢
possivel verificar as pressdes nominais de trabalho nos pontos medidos em metros coluna
d’agua, sendo 56mca para a torre central e 13mca para o ultimo aspersor. O inversor de
frequéncia deve controlar a velocidade de rotacdo do motor de modo que a pressdo do ultimo
aspersor seja a mais proxima possivel da pressdo nominal estipulada pelo estudo, gerando
uma economia de energia nos pontos de menor altura manométrica, além de manter regular a
lamina de 4gua ao longo de toda a drea irrigada.

Para a protecdo e acionamento do sistema de bombas, foi utilizado um painel de
controle de motores, onde estdo situados os componentes utilizados no controle do sistema,
como inversor de frequéncia, CLP, rddio receptor, além de suas protegdes, como disjuntores,
dispositivos contra surto, chaves seccionadoras fusiveis, entre outros.

Para evitar problemas na irrigacdo em caso de possiveis falhas, foram utilizados
contatores € uma chave comutadora de trés posi¢des para alternar o sistema entre automatico
e manual, sendo esse Ultimo a irrigagdo sem controle.

Para o estudo de eficiéncia energética, foi considerado um pivdé da Fazenda Lago
Azul, situada no municipio de Paracatu, Minas Gerais. O pivd é da marca Valley, modelo
6000 2LM 7LL, apresenta 9 torres e tem uma 4rea irrigada de 80,2 hectares. Um estudo foi
realizado para o dimensionamento correto do sistema motor-bomba. O sistema ¢ composto
por dois motores elétricos em série com poténcia, dada em cavalo-vapor, de 75cv, totalizando
um sistema de 150cv. Os motores sdo da marca WEG, trifasicos ¢ com rotagdo, em rotagoes
por minuto, de 1770 rpm. Foram utilizados também, duas bombas MegaNorm 125-315 da
marca KSB.

ESTIMACAO DO POTENCIAL DE ECONOMIA

O procedimento adotado para a obten¢ao do potencial de economia de energia elétrica
na irrigacdo com pivd central tem como principio a comparacgao entre um sistema automatico,
onde o sistema motor-bomba ¢ controlado a partir dos dados de pressao obtidos e um sistema
onde a rotagdo do sistema motor-bomba ¢é constante.

Para o sistema de irriga¢do sem controle, adota-se uma rota¢do constante do sistema
motor-bomba para suprir a maior altura manométrica da area irrigada. Com a rotagdo
constante e o desnivel do solo, na area de menor altura manométrica, ¢ utilizado um potencial
de energia maior que o necessdrio. Nas areas de menor altura manométrica o sistema
controlado apresenta vantagem em relacdo a eficiéncia energética.

Para calcular a economia do potencial de energia utilizado pelo sistema, ¢ necessario
calcular a altura manométrica do sistema e as perdas de carga da tubulacdo, além de plotar a
curva caracteristica do sistema motor-bomba controlado. Sendo assim, ¢ possivel calcular a
nova poténcia consumida pelo conjunto motor-bomba.

Para calcular a altura manométrica do sistema, foi utilizado a equag¢do de Hazen-
Willians:

Hg = H, + KQ'852 4.1)

Onde,
Hs — Altura manométrica do sistema (mca);
Hg — Altura geométrica (mca);
K — Fator K;
Q — Vazao (m¥/s);



As perdas de cargas acidentais foram calculadas utilizando a equagdo de Darcy-

Weisbach:

Onde,

vor _ pL 1607
¥ =/ D3mrg 4.2)

f — Fator de atrito de Darcy-Weisbach;

L — Comprimento do tubo (m);

D — Diametro interno no tubo (m);

g — Aceleragio da gravidade local (m/s);

As curvas caracteristicas das bombas centrifugas relacionam a vazdo recalcada com a

altura manométrica, com a poténcia absorvida, com o rendimento e, as vezes com a altura
maxima de succdo. Pode-se dizer que as curvas caracteristicas constituem-se no retrato do
funcionamento das bombas em diversas situagdes. Estas curvas sao obtidas nas bancadas de
ensaio dos fabricantes ou em laboratorios (MEDEIROS, 2005). A curva da bomba pode ser
representada por um polindmio de terceira ordem:

Hpompa = d + cQ + bQ? + aQ® (4.3)
Sob condigdes de rotagdo normal, iguala-se os polindmios:
Hsistema = Hbomba (44)

Determinando as raizes da equagdo, obtém-se a vazdo do ponto de operacdo e,

consequentemente, a pressao de operagao.

Onde,

A poténcia consumida pelo conjunto motor-bomba pode ser calculada pela equacao:

yYQH
1000nbombanmotor (45)

Pmotor -

P — Poténcia (kW)

y — Peso especifico da dgua (N/ m?);
Q — Vazao (m¥/s);

H — Altura manométrica (mca);

1 — Rendimento;

Considerando a vazdo constante, o rendimento das bombas também serd constante.

Sendo assim, podemos observar que a economia do potencial de energia depende da diferenca
de pressdo de diferentes pontos do sistema de irrigacao:

p _Q (H,-H,)y
ECON = —100077 4.6)

A energia economizada pode ser calculada multiplicando a poténcia economizada pelo

tempo de operacdo:



E _ Qz(Hsz)Vt
ECON 100077 (48)
Onde,
t — Tempo de operacao (h);
E — Energia economizada (kWh);

Foi feita uma simulagdo para estimar o potencial de energia para o sistema controlado
para o pivd em questdo. Para isso, foi utilizado um software (MEDEIROS, 2005) para
calcular a reducdo desse potencial, onde foram inseridos os dados do pivd, de acordo com o
Quadro 1.

QUADRO 1. Dados do pivé.

Pressdo no extremo do pivd (mca) 13
Desnivel do ponto central ao ponto mais alto (mca) 11
Perdas no pivd (mca) 21
Alturas dos aspersores (mca) 3
Desnivel da moto bomba ao centro do pivo (mca) 22
Perda na tubula¢do adutora (mca) 19.25
Altura de suc¢do (mca) 1.4
Perdas diversas (mca) 2
Vazio (m’/h) 295
Rendimento da bomba (%) 76.6

Ap6s o preenchimento dos dados do pivd, ¢ necessario preencher os dados referentes
as bombas. Os dados necessarios para o calculo podem ser verificados no Quadro 2.

Por fim, ¢ necessario apresentar pontos de vazao e pressao das bombas, que podem ser
verificados na curva das bombas (Figura 3), fornecidas pelo fabricante. Os pontos
apresentados podem ser verificados no Quadro 3.

QUADRO 2. Dados das bombas.

Marca KSB
Modelo MegaNorm 125-315
N-de-estagios 2
Didmetro dos rotores (mm) 321

Vazio prevista (m’/h) 295

Pressdo prevista (mca) 87
Rendimento (%) 76.6
Rotagdo (rpm) 1770
Numero de conjunto motor-bomba 2

QUADRO 3. Pontos de vazdo e pressdo das bombas.

Pontos | Vazdo (m’/h) | Pressdo (mca)
P1 0 53
P2 120 52
P3 210 50
P4 260 48
P5 300 46
P6 330 44
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FIGURA 3. Grafico da curva das bombas KSB MegaNorm 1750rpm (KSB, 2013).

Com todos os dados necessarios, o software ¢ capaz de calcular a equacdo da bomba, a
pressdo total necessdria, a nova rotagdo e a economia de energia ao utilizar o sistema de
controle, além de plotar um grafico (Figura 5) do sistema com e sem controle para uma
compara¢do. Todos esses dados sdo salvos em um arquivo formato txt. Os resultados
apresentados pelo software podem ser verificados na Tabela 2.

TABELA 2. Resultados obtidos.

Pressdo total (mca) 92.65

Fator K 0.000462510772766446
Desnivel PC ao PA=1 52.4

Desnivel PC ao PA=0 274

Nova rotag¢do (rpm) 1512.11
Economia de energia (%) 27.02

E possivel verificar nos resultados obtidos (Tabela 2) e no grafico comparativo (Figura
5) a economia de energia elétrica do sistema controlado. No pivdo em questdo, é possivel
economizar até 27,02% de energia elétrica utilizando o sistema automatizado de controle do
sistema motor-bomba.

Curva da bomba e do sistema de Irrigacao

50 100 200 250 300

1O SISTEMA

FIGURA 5. Gréfico da curva da bomba e do sistema de irrigagdo com e sem controle.



No grafico gerado (Figura 5), ¢ possivel verificar uma redu¢do de aproximadamente
25mca de pressdo necessaria para manter a vazio, em metros cubicos por hora, de 295m’/h no
ponto de menor altura manométrica. Essa reducdo de pressdo ¢ responsavel pela reducao do
consumo de energia elétrica, uma vez que a rotacdo do motor ¢ alterada.

METODOLOGIA DO RETORNO FINANCEIRO

A metodologia utilizada para o calculo do retorno financeiro segue a orientagdo do
Manual para Elaboracdo do Programa de Eficiéncia Energética da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) (ANEEL, 2008).

Os parametros utilizados no célculo do retorno financeiro foram a energia
economizada (kWh/ano), a demanda retirada (kW), o preco do projeto e a depreciagdo.

A avaliagdo economica do projeto sera feita por meio de calculos da relagdo custo-

beneficio (RCB), sendo calculado da seguinte forma:
RCE custos atualizados

- beneficios atualizados (5.1)

Para calcular o custo atualizado do projeto, ¢ necessario calcular a depreciagdo do
mesmo, utilizando a taxa SELIC anual:

K =FRC x CT (5.2)

Onde,
K — Investimento atualizado do projeto (R$);
FRC — Fator de recuperacao de capital;
CT — Custo total do projeto (R$);

O FRC pode ser chamado também de depreciagdo e pode ser calculado como:
i1+

FRC = ———"—
a+d" -1 (5.3)

Onde,
1 — Taxa de juros (taxa de descontos em decimal);
n — Vida 1til em anos;

Calculado o fator de recuperacdo de capital, € possivel, entdo, calcular o valor total
atualizado do projeto:

CA=CT+K+ MO (5.4)
Onde,

CA — Custo total atualizado (R$);

MO — mao-de-obra (RS);

Ap6s o calculo do custo totalizado, foi necessario o calculo dos beneficios atualizados,
que se baseia na energia economizada e na demanda reduzida:

Y = (EEn, x CEpp) + (EEnsp x CEpsp)+  (EEn, x CEp) + (DRx CD)  (5.5)



Onde,
Y — Beneficios atualizados (R$);
EE — Energia economizada (kWh/ano);
CE — Custo de energia (R$/kWh);
DR — Demanda reduzida (kW);
CD — Custo de demanda (R$/kW);
hp — Horario de ponta;
hfp — Horaério fora de ponta;
hr — Horario reduzido;

Quando a relacdo custo-beneficio for menor que a unidade, o projeto torna-se
economicamente viavel, ou seja:

K
RCB==<1
Y (5.6)

CALCULO DO RETORNO FINANCEIRO

Usando a metodologia apresentada acima, o calculo foi realizado de acordo com a taxa
SELIC atualizada (BCB, 2018), de 6,65% ao ano. O custo do projeto foi estimado em
R$42.000,00, de acordo com o mercado, com uma vida util de 15 anos e o custo de mao-de-
obra para manutengao de R$4.000,00.

Com esses dados, obtemos o custo total atualizado do projeto, de R$50.509,96. Esse
valor sera utilizado para calcular o custo-beneficio mais adiante.

Utilizando as faturas de energia elétrica do pivd nos meses de janeiro a agosto de
2017, foi possivel calcular a energia economizada ao ano e a redu¢do da demanda.

Ainda utilizando as faturas de energia elétrica, foi calculado os custos da energia
evitada e da demanda reduzida.

Vale destacar que por ser uma propriedade rural e irrigante noturno, o pivd recebe
descontos de acordo com a resolugdo da ANEEL (ANEEL, 2010). A unidade consumidora
recebe um desconto rural de 20% e um desconto de irrigante noturno de 70%, além de utilizar
a maior parte da sua energia ativa em horario noturno ou reduzido (21h30 as 6h).

A economia de energia anual calculada no horario de ponta foi de 199,26kWh, no
horario fora de ponta de 5734,26kWh e no horério reduzido de 36353,88kWh. J4 a demanda
reduzida foi de 324,81kW. As tarifas utilizadas para o calculo do custo da energia evitada
foram de R$1,48 por kWh no horario de ponta, R$0,28 por kWh (ja com o desconto rural de
20%) no horario fora de ponta ¢ R$0,10 por kWh (ja com o desconto de irrigante noturno, de
70%) no horario reduzido. Para o calculo do custo evitado de demanda, foi utilizada a tarifa
de R$13,13 por kW. Todas as tarifas utilizadas foram retiradas das faturas de energia elétrica
da unidade consumidora, fixado pela Companhia Elétrica de Minas Gerais (CEMIG)
(CEMIG, 2018).

Os beneficios por fim foram calculados utilizando as equacdes e dados apresentados,
resultando num total de economia de R$9.800,63 por ano. A relagdo custo-beneficio foi de
5,15, apontando um retorno financeiro de, aproximadamente, 5 anos e 2 meses.

INDICE ENERGIA-PRODUTIVIDADE

A metodologia utilizada para o calculo do indice energia-produtividade se baseia na
energia utilizada para a irrigacdo da safra em relacdo a quantidade de sacas produzidas e o
preco da saca na época. Pode ser melhor exemplificada pela equagao:



CE

IEP =
(Pdx Ha) x Ps (7.1)

Onde,
IEP — Indice energia-produtividade;
CE — Custo de energia utilizada (R$)
Pd — Produgdo (sacas por hectares);
Ha — Hectares colhidos;
Ps — Prego da saca (R$);

O indice energia-produtividade indica a porcentagem do valor da produgdo gasto em
energia elétrica. O indice energia-produtividade ¢ inversamente proporcional ao lucro obtido
pelo produtor rural, ou seja, quanto menor o indice, melhor para o produtor.

Com uma 4rea irrigada de 80,2 hectares e uma producdo de 34 sacas (60kg) por
hectare, foi utilizado o valor de R$65,77 (AGROLINK, 2018) por saca referente a cotagdo
estadual (Minas Gerais) no més de novembro de 2017. Foi possivel, entdo, calcular o valor de
R$179.341,64 de produtividade.

Utilizando dados das faturas de energia elétrica do pivd dos meses de junho a outubro
de 2017 (periodo plantado), foi possivel calcular um gasto de R$18.174,97 referente a energia
elétrica utilizada.

Utilizando a equacdo 7.1 com os dados acima citados, foi possivel calcular um indice
energia-produtividade de 10,13. Podemos dizer, entdo, que 10,13% do preco da soja
produzida ¢ de energia elétrica utilizada na irrigacdo sem o sistema de controle.

Utilizando o sistema de controle, encontramos uma economia de 27,02% de energia
elétrica. O que gera uma economia de R$4.907,24 no custo da producdo desse periodo.
Utilizando a mesma produgdo e o custo de energia elétrica ja reduzido, obtemos um indice de
energia-produtividade de 7,40 com a utilizagdo do sistema de controle de irrigagao.

CONCLUSAO

O objetivo desse trabalho foi de estudar o caso do pivo central da fazenda Lago Azul,
no municipio de Paracatu-MG e determinar a porcentagem de economia elétrica com a
implementagdo de um sistema de controle automatizado pelo uso de um inversor de
frequéncia para variar a rotagdo do sistema motor-bomba. Por meio de estudos e célculos, foi
possivel observar uma economia elétrica de, aproximadamente, 27% para o pivO com um
desnivel médio da area irrigada de 11m.

Na andlise econdmica, foi verificado um retorno financeiro para o produtor de,
aproximadamente, 5 anos, com uma economia anual de R$9.800,00.

Analisando o indice energia-produtividade, foi possivel verificar uma queda de 2,73
pontos, o que significa que 2,73% do custo da producdo foi convertido em lucro para o
produtor.

Na parte social, tanto o produtor como a concessionaria ¢ os cidaddos apresentariam
ganhos, uma vez que o produtor obteria uma redugdo de custo, enquanto a concessiondria
poderia destinar a demanda economizada (324,81kW) para unidades consumidores
residenciais. Considerando um consumo mensal de 200kWh/més nessas unidades
consumidoras, seria possivel suprir aproximadamente 18 residéncias com a economia de
42.287,4kWh/ano proveniente da economia elétrica do sistema. Além disso, essas residéncias
iriam pagar tarifa total, gerando mais lucro para a concessionaria.
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