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Desempenho Operacional no
Bombeamento em Pivo Central

O trabalho teve por objetivo, avaliar a utilizando Inversor de Frenquéncia
variacdo dos seguintes parametros: rotacao do

conjunto motobomba, poténcia desenvolvida pelo

Resumo

Adenilsom dos Santos Lima*

motor elétrico e redugao do consumo de energia no Jodo Luiz Zocoler?
conjunto de bombeamento de um sistema de irrigagao Sidnei Osmar Jadoski®
do tipo pivo central, operando em dois niveis de Marcio Furlan Maggi*
programacao de um inversor de frequéncia e em trés Regiane Rodrigues do Amarante®

posi¢des de operacao. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, sendo feitas trés repeticoes
em cada posicao testada. Aplicou-se a andlise de varidncia seguida do teste de Tukey. Foram testadas duas
condi¢des de operagdo: Ensaio 1 com pressao aproximadamente constante na saida do conjunto motobomba
e Ensaio 2 com rotagao variavel de acordo com a necessidade de altura manométrica. Para cada condicdo de
operacao foram testadas trés posicdes de linhas coletoras de agua: aclive de 3,45%, nivel e declive de 11,78 %.
Os resultados mostraram que, a posicao da linha lateral influenciou significativamente na rotacao do conjunto
motobomba, consequentemente, na poténcia desenvolvida e consumo de energia pelo motor. Principalmente
na condigdo do Ensaio 2, evidenciando o modo de operagdo do inversor de frequéncia.

Palavra chave: Rotacdo, consumo, poténcia, irrigacdo.

Operating performance Pumping in Central Pivot using Inverter Frequency

Abstract

The study aimed to evaluate the variation of the following parameters: rotation of the motor pump
set, power developed by the electric motor and reduction of energy consumption in pumping set of the center
pivot irrigation system, operating in two programming levels the frequency inverter and three positions of
operation. The experimental design was completely randomized, being made three replications in each tested
position . It was applied to analysis of variance Followed by Tukey ‘s test. Two operation conditions were
tested: Test 1 with constant pressure in the output of motor pump set, and Test 2 with variable rotation in
accordance with the need of pressure of system. For each condition of operation were tested three positions
of lines of collecting: incline of 3.45%, level and slope with 11.78%. The results showed that the lateral line
position significantly influenced the rotation of the motor pump set, consequently, the power developed
by the engine and the power consumption. Mainly in the test 2 condition, showing the frequency inverter

operating mode.
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Rendimiento operacional de bombeo en pivote central utilizando inversor Frecuencia.

Resumen

El objetivo del estudio fue evaluar la variaciéon de los siguientes pardmetros: rotaciéon del conjunto
de bombeo, la potencia desarrollada por el motor eléctrico y la reducciéon del consumo de energia en el
conjunto de bombeo de un sistema de riego de pivote central, que opera en dos niveles de programaciéon
de un inversor de frecuencia y tres posiciones de operacion. El disefio experimental fue completamente al
azar, con tres repeticiones en cada posiciéon de prueba. Se aplicé analisis de varianza seguido por el test de
Tukey. Fueran analizadas dos condiciones de funcionamiento: Prueba 1 con una presién aproximadamente
constante en la salida del conjunto de bombeo y la prueba 2 con velocidad variable segtin las necesidades de
altura manomeétrica. Para cada condicién de operacion se ensayaron tres posiciones de las lineas recolectoras
de agua: pendiente de 3,45%, nivel y pendiente de 11,78%. Los resultados mostraron que la posicién de la
linea lateral influye significativamente en la rotacién del conjunto de bombeo, por consecuencia en la potencia
desarrollada y consumo de energia por el motor. Sobre todo en las condiciones de ensayo 2, evidenciando el

modo de operacion del inversor de frecuencia.

Palabra clave: rotacién, consumo, potencia, riego.

Introduciao

Seja pelo uso sem dimensionamento ou
critério técnico ou pelo simples aumento da
demanda mundial, a disponibilidade de recursos
hidricos e energéticos tem sido continuamente
esgotada. Muitas aplicacdes baseadas em recursos
hidricos, dependem de sistemas de bombeamento,
principalmente os sistemas de irrigacdo. Assim,
busca-se nos dispositivos utilizados nos sistemas
de bombeamento, aprimoramentos que tonem
o uso desses recursos cada vez mais eficientes
(FERNANDES et al., 2015).

AQUINO et al. (2008) comenta que a
aplicacdo de técnicas de aumento da eficiéncia
energética através da aplicagdo de inversores de
frequéncia para o controle da vazdo de fluidos, ja
vem sendo apontado hé algum tempo como uma boa
solugdo para o acionamento de motores elétricos de
indugdo trifasicos. A aplicagdo destes equipamentos
conversores permite o controle preciso da vazao,
proporcionando o mesmo efeito de estratégias
mecanicas como, por exemplo, o estrangulamento de
valvulas (dampers), que fornece o controle da vazao,
porém nao contribui para a reducdo de consumo de
energia pelo sistema de acionamento.

Atualmente o bombeamento de dgua se
tornou uma importante parcela do custo de producao,
forcando o irrigante a procurar alternativas que

possibilitem reduzir custos. Os motores elétricos sao
0s equipamentos que consomem a maior parte da
energia elétrica utilizada nos sistemas de irrigacao,
e o dimensionamento errado desses equipamentos
podera acarretar um maior consumo de energia
elétrica. A utilizacdo de inversores de frequéncia,
que possibilitam a variagdo de rotacdao do conjunto
motobomba, permite ajustar o consumo de energia
elétrica as necessidades de carga.

Nos sistemas de irrigagdo, normalmente os
motores elétricos utilizados para acionamento das
bombas sdo dimensionados para atender a maxima
demanda de vazdo associada com a méxima altura
manométrica. A utilizacdo de inversores de freqiiéncia
nesses sistemas pode resultar em substancial reducao
de consumo de energia elétrica. CARVALHO et
al. (2000), utilizando um inversor de frequéncia de
25 cv na irrigacdo e considerando-se diferentes
demandas de dgua como manejo, avaliaram os
custos e beneficios, ambos anuais proporcionada pelo
inversor de frequéncia em relacdo aos procedimentos
usuais de controle da vazdo. Observaram que o
inversor de frequéncia pode ser viavel, devendo-se
avaliar a reducdo de poténcia advinda do seu uso e o
tempo de funcionamento da irrigacao, analisando-se
a melhor forma de amortizacao.

MEDEIROS (2010), avaliando a otimizacdo
com o uso do inversor de frequéncia de dois sistemas
de irrigacao pivo central, um existente e outro novo,
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obteve uma economia de energia de 9,23% e 10,6%
respectivamente. Também avaliou o retorno do
investimento considerando o uso do sistema com
inversor de frequéncia, obtendo uma taxa de retorno
do investimento de 6,52% a.a para o sistema existente
e para o sistema novo de 9,48 % a.a, evidenciando que
ha um grande potencial e retorno do capital investido.

CAMPANA et al. (2000), estudou a
viabilidade técnico-econdmica da utilizacdo deste
aparelho quando comparado com valvulas de
estrangulamento e fluido recirculado para controle de
vazdo. Resultados obtidos mostram que, em média, a
utilizacdo de inversores de frequéncia resulta numa
economia de energia trés vezes superior aos demais
métodos. Além do mais a utilizacdo de inversores
de frequéncia contribui, dentre outros, nos seguintes
aspectos: (i) redugdo de desgaste mecanico e da
manutencado associada; (ii) redugdo da demanda de
energia; (iii) economia de energia; e (iv) melhoria do
fator de poténcia.

Segundo CARVALHO (2003), variando a
velocidade de rotacdo “n” da bomba, varia-se a curva
caracteristica da bomba. Cada ponto (H x Q) com
rotacdo “n”, por semelhanca mecanica, corresponde
a outro ponto (H x Q') com rotacdo n’. Os pontos
(H x Q) com mesmo rendimento sdo denominados
pontos homoélogos. As equagdes de Rateaux, 1,2 e 3
se aplicam a esses pontos, ou seja, pontos de mesmo
rendimento.

2
H ([ n

2 n,
Pot, ([ n
Pot, |\ n,

Em que:
Q = vazao recalcada, m®s™;
H = altura manométrica, m;
Pot = poténcia necessdria ao acionamento, cv;
n = rota¢do da bomba, rpm.

A variacao de velocidade de rotagdo em
motores de corrente continua pode ser por meio de

um reostato, ja& em motores de corrente alternada,
pode-se utilizar um variador mecanico intercalado
entre motor e bomba, ou, utilizar um inversor de
frequéncia. Em motores de combustado interna,
variagdo da velocidade de rotagdo pode ser obtida
diretamente da aceleracdo do motor. Uma outra
forma utilizada para se obter diferentes velocidades
de rotagdo é com uso de polias e correias.

Verificagdo das Relagoes de Rateaux

Um equipamento capaz de promover
variagdes na rotacdo de acionamento de um motor
elétrico com rapidez e eficiéncia, seguindo as
relacdes de Rateaux, é o inversor de frequéncia. Este
equipamento trabalha alterando a frequéncia da
tensdo aplicada ao motor, possibilitando controlar
sua rotacao.

ALVES et al. (2002), buscou verificar a
veracidade das relacdes de Rateaux e a redugdo no
consumo da poténcia consumida no bombeamento,
quando se emprega o inversor de frequéncia, o qual
permiteavariagdo derotagao do conjunto motobomba.
Empregando-se o inversor de frequéncia, a reducao
média da poténcia consumida foi de 40,7 e 75,0%
com a adocdo da redugdo da rotacdo de 1800 para
1500 rotacdes min e de 1800 para 1100 rotacdes min-
1, respectivamente. Quando se avaliou a poténcia
consumida usando-se essas mesmas relagdes, o erro
médio na reducao de poténcia foi de 1,33 € 2,00% para
as rotacdes min' de 1500 e 1100, respectivamente,
0 que permite o emprego das relacdes para se
estimar as grandezas altura manométrica, vazao
e poténcia, a partir da curva caracteristica obtida
experimentalmente.

SCHMIDLIN ]JR., et al (2006), realizaram
ensaios em bancada de bombeamento do Laboratério
de Eficiéncia Energética e Sistemas Motrizes
Industriais (LAMOTRIZ) dois métodos para
de controle de vazao: Utiliza¢dao do inversor de
frequéncia no controle de bombeamento variando
a rotagao do conjunto motobomba através das
relagdes de Rateaux e controle de vazdo por valvula
de estrangulamento. Os resultados mostraram que
a opcao pelo método de reducdo de vazao por meio
da variacdo da velocidade de rotacdo do conjunto
motobomba, alcancada por meio do uso do inversor
de frequéncia, em detrimento do que usa valvula de
estrangulamento acarreta uma significativa reducdo
de poténcia ativa requerida pelo elemento acionador
da bombea centrifuga.

Applied Research & Agrotechnology v8 n2 may/aug. (2015)

Print-ISSN 1983-6325  (On line) e-ISSN 1984-7548



Lima et al. (2015)

Utilizacdo de inversores de frequéncia em sistemas de
irrigacao

o=2L(1-0)

A rotagdo de motores assincronos trifasicos
pode ser calculada pela seguinte expressao 4:
em que:
o = rotagdo do motor (Hz);
f = frequéncia da rede de alimentacao (Hz);
¢ = escorregamento (0 < ¢ <1);
P = namero de pdlos do motor.

Observando-se a equagdo 4, pode-se deduzir
que a velocidade de rotacao do motor é proporcional
a frequéncia de alimentacdo da rede elétrica. O
controle da frequéncia de alimentagdo da rede e,
consequentemente, da rotagdo do motor, pode ser
feito por meio de inversores de frequéncia (WEG,
2002).

Os circuitos internos de um inversor de
frequéncia sdo divididos em trés etapas. Na primeira
etapa, o circuito é formado por uma ponte retificadora
(onda completa) trifdsica e dois capacitores de filtro,
formando um pequeno gerador de tensdao “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 é 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 (2002) comenta que os inversores de
frequéncia operam, aproximadamente, com faixa de
variagao entre 5 e 300 Hz. Esses equipamentos nao
tém somente a func¢do de controlar a velocidade de
rotacdo do motor, como também, de manter o torque
(conjugado) constante, de modo a ndo provocar
alteragdes na rotacao quando 0 motor estiver com
carga. Para manter o torque constante, o inversor de
frequéncia deve manter a razao V/F constante, ou
seja, caso haja mudanca na frequéncia da rede (F), a
tensdo (V) deve mudar na mesma proporcao para que
a razao se mantenha na mesma proporgao.

Segundo WEG (2006), existem alguns tipos
de controle de operacdo de inversores de frequéncia,
cabe aqui citar quatro tipos:

1. O Controle V/F ou escalar que é
recomendado para os seguintes casos:

- Acionamento de vérios motores com o
mesmo inversor;

- Corrente nominal do motor é menor que 1/3
da corrente nominal do inversor;

- Oinversor, para propdsito de testes, é ligado
sem motor.

O controle escalar também pode ser utilizado
em aplicagdes que ndo exijam resposta dindmica
rapida, precisao na regulagao de velocidade ou alto
torque de partida (o erro de velocidade sera funcao
do escorregamento do motor; caso se programe o
inversor com escorregamento nominal pode-se entdo
conseguir precisao de 1% na velocidade com controle
escalar e com variagao de carga).

2. Para a maioria das aplicagdes recomenda-
se o controle vetorial “sensorless”, o qual permite
operacdo em uma faixa de variagdo de velocidade
1:100, precisao no controle da velocidade de 0,5%,
alto torque de partida e resposta dindmica rapida.
Outra vantagem deste tipo de controle é a maior
robustez contra varia¢des suibitas da tensao da rede
de alimentagdo e da carga, evitando desligamentos
desnecessarios por sobrecorrente. Os ajustes
necessarios para o bom funcionamento do controle
“sensorless” sdo feitos automaticamente. Para isto
deve-se ter o motor a ser usado conectado ao CFW-09
(modelo de inversor).

3. O controle vetorial com encoder no
motor apresenta as mesmas vantagens do controle
“sensorless” previamente descrito, com os seguintes
beneficios adicionais:

- Controle de torque e velocidade até
velocidade zero (rpm);

- Precisdo de 0,01% no controle da velocidade.

4. O modo de controle VVW (Voltage Vector
Weg), segue o mesmo principio do controle escalar
V/E. A utilizagdo do controle VVW permite uma
sensivel melhora no desempenho do acionamento
em regime permanente, no que se refere a regulagao
de velocidade e a capacidade de torque em baixas
rotagdes (frequéncia inferior a 5Hz). Como resultado,
aumenta-se a faixa de variagdo de frequéncia
(velocidade) do sistema em relacdo ao modo de
controle Escalar V/F. O controle VVW utiliza a
medigao da corrente estatérica, o valor da resisténcia
estatorica (que pode ser obtida via uma rotina
de auto-ajuste do inversor) e dados de placa do
motor de inducdo, para fazer automaticamente
a estimagdo do torque, a compensagao da tensdo
de saida e, consequentemente, a compensacdo do
escorregamento.

Segundo CAMPANA (2000), sistemas
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convencionais de bombeamento, com rotacgdo
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
instalacdes de bombeamento para irrigacdo que nao
apresentam controladores de velocidades de rotagdo
trabalham sempre com uma rotagao constante e,
em muitos desses casos, esses equipamentos estdo
superdimensionados para uma situacao 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 acarretara
num maior consumo de energia elétrica.

ARAUJO (2003), concluiu que o sistema com
rotacdo varidvel reduziu o consumo de energia
elétrica no sistema na ordem de 58%, avaliando o
comportamento elétrico e hidraulico de um conjunto
motobomba em um sistema de irrigacdo por aspersao
em condi¢des de acionamento convencional com
rotagcdo constante e rotacdo varidvel por meio do
uso de um inversor de frequéncia e um transdutor
de pressdo. O inversor de frequéncia e o transdutor
de pressdo atuam variando a rotagdo do conjunto
motobomba adequando a pressao a vazao requerida
pelo sistema (ntiimero de linhas em operacao). Nos
sistemas de irrigacao utilizando pivé central a vazao
nao deve ser alterada durante seu ciclo, porém a
altura manométrica pode variar dependendo da
topografia do terreno.

Desta forma o trabalho teve por objetivo,
avaliar a varia¢do dos seguintes parametros: rotacao
do conjunto motobomba, poténcia desenvolvida pelo
motor elétrico e redugao do consumo de energia no
conjunto de bombeamento de um sistema de irrigagao
do tipo pivo central, operando em dois niveis de
programacao de um inversor de frequéncia e em trés

posicoes de operagdo.

Materiais e Métodos

Os ensaios foram realizados na Fazenda Nossa
Senhora Aparecida no municipio de Coronel Macedo,
Estado de Sao Paulo, cujas coordenadas geogréficas
sdo: latitude de 23°41 sul, longitude 49°11" oeste e
630 m de altitude. Na fazenda estdo instalados trés
equipamentos de irrigacdo do tipo pivo central da
marca Valley denominados de PC-07, PC-08 e PC-

09. Esses equipamentos estdo interligados por uma
Gnica adutora e trabalham de maneira intercalada
com o mesmo conjunto de bombeamento, sendo
este comandado por uma chave de partida do tipo
Inversor de Frequéncia. Os ensaios foram realizados
no pivo denominado PC-09 (Figura 01).

As principais caracteristicas do equipamento
deirrigacdo avaliado sdo: area circular irrigada: 43,94
ha; periodo (relé 100%): 6,87 h; vazdo total: 338,59 m3
h-1; comprimento da linha lateral: 347,55 m; raio total
irrigado: 374,0 m; desnivel entre a bomba e o centro
do pivo: 51,0 m. Foram testadas trés posigdes para
o ensaio: aclive de 3,45%, nivel e declive de 11,78%.

O sistema de bombeamento instalado é
constituido por dois conjuntos motobomba associados
em série. As bombas sdo da marca IMBIL, modelo INI
150-400, rotores com 390 mm de didmetro, rotacao
nominal de 1750 rpm. A partida do sistema de
bombeamento e aplicagdo de variagao de velocidade
nos dois motores de corrente alternada é comandada
simultaneamente por um Inversor de Freqiiéncia da
marca WEG, série CFW-09.

O controle da variacdo de velocidade do
sistema se da através um Controlador Légico
Programavel - CLP, que recebe sinal de um dispositivo
eletro-mecanico chamado Transdutor de Pressdo,
dispositivo esse capaz de converter uma forma
de energia em uma corrente ou voltagem elétrica
proporcional, sendo instalado logo apds o flange
de recalque da segunda bomba. Com o uso de uma
programacdo preestabelecida denominada Pressao
Maéxima (Pmaxima) e Pressao Minima (Pminima), o
CLP ap6s receber os sinais do transdutor de pressao
faz com que tenha uma maior ou menor rotagdo nos
motores, dependendo da posicdo de operagdo em
que o pivo se encontra, garantindo a pressao minima
de projeto na extremidade do equipamento. Neste
trabalho, quando o pivd esta operando na posicao
mais alta onde a altura manométrica é maxima, o
CLP trabalha com a programacao de Pméaxima (150
mca) na saida do conjunto motobomba; quando o
pivo estd trabalhando na posicao mais baixa trabalha
com a programacao de Pminima (100 mca)

Os ensaios foram divididos em duas etapas
sendo denominados e executados da seguinte
forma: Ensaio!: realizado em funcdo de uma
programacao existente no inversor de frequéncia da
propriedade. Essa programacao mantinha a pressao
na saida do conjunto motobomba praticamente
constante independente da posicdo da linha lateral
e, consequentemente, da exigéncia de altura
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Figura 1. Croqui da 4rea da fazenda com a localiza¢do dos equipamentos. (fonte: LIMA, 2015)

manométrica total. Dessa maneira foram feitos
0s ensaios nas posicdes de aclive, nivel e declive;
Ensaio-2: para verificar a atuacdo do inversor no
controle de velocidade de rotagdo do conjunto
motobomba e, consequentemente, seus efeitos nos
parametros de eficiéncia de aplicacdo de dgua e
consumo de energia, buscou-se variar a rotagao
de acordo com a demanda na altura manométrica,
ou seja, quando o pivd estava irrigando a posi¢do
correspondente ao ponto mais alto (aclive) aplicava-
se maior rotagdo, quando estava na posi¢do mais
baixa (declive) diminufa-se a rotagdo aproveitando
o desnivel do terreno, sempre atendendo a pressao
minima de servigo prevista em projeto.

As pressdes no conjunto de bombeamento
foram verificadas com o uso de um manoémetro tipo
Bourdon com leitura de 0 a 21,00 kgf cm™ e precisao
de £1 %. No ponto piv6 (no tubo de subida) e na
extremidade do equipamento (antes do regulador
de pressao) também foram medidas as pressdes com
mandmetro tipo Bourdon em conformidade com as
normas da Associac¢do Brasileira de Normas Técnicas
- ABNT para averiguacado de desvios em relagao ao
projeto técnico.

O delineamento experimental foi inteiramente
casualizado, sendo feitas trés repeticoes em cada
posicdo testada. Efetuou-se analise de normalidade

dos dados e aplicou-se a andlise de varidncia seguida

do teste de Tukey.

Resultados e Discussao

Rotagio do conjunto motobomba nos ensaios 1 e 2.

Nas Tabelas 1 e 2 sdo mostradas as rotagdes
do conjunto motobomba nos ensaios 1 e 2,
respectivamente, em fungdo da posicdo relativa da
linha lateral.

Verifica-se na Tabela 1, que os valores de
rotacdo nao foram significativos entre as posicoes
de aclive e nivel, porém, essas em relacdo ao declive
foram significativas. No primeiro caso a explicagao
mais provavel é que a pequena diferenca de cota entre
as posicoes, aproximadamente 11 m, ndo foi suficiente
para que o inversor aumentasse significativamente
a rotagdo do conjunto motobomba para manter a
pressdo de 125 mca na saida da bomba, que era a
programacao existente inicialmente no inversor.

No entanto em relacdo a posicdo em declive,
a diferenca de cota de aproximadamente 38 m
(nivel para declive) foi suficiente para que o CLP
comandasse o inversor ajustando a rotacao para
manter a pressdo na saida em 125 mca. Esta
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programacao inicial existente na propriedade é
equivocada, pois o inversor de frequéncia executa
uma fungdo contraria a que se propde, ou seja, a0 invés
de reduzir a rotagao e o consumo de energia quando
a linha vai da posicao de aclive para declive, hd um
aumento da rotagdo e consumo em relagdo ao mesmo
sistema se tivesse chave de partida normal (sem
dispositivo de varia¢ao de rotacao), cuja variacao de
rotacdo entre as posicdes é minima. Esta programacao
faria sentido se houvesse aumento de demanda de
vazao no sistema, como no caso de aumento de linhas
laterais operando simultaneamente em sistemas de
aspersdo convencional, semelhantemente ao trabalho
de ARAUJO (2003). Contudo, hé de se destacar que
a variagdo de rotacdo entre as posicdes extremas é
de apenas 1,49%.

Em relagdo ao ensaio 2 (Tabela 2), verifica-se
que os valores de rotacdo foram significativos entre
as trés posicdes. Neste ensaio, a programagao do
inversor estabelecia pressdo varidvel na saida da
bomba conforme a posigdo da linha lateral na 4rea,
ou seja, 132,5, 122,5 e 82,5 mca para as posi¢des de
aclive, nivel e declive, respectivamente.

Sendo assim, para que tais pressodes
ocorressem, a rotacao teria que ser reduzida quando
a linha lateral caminhasse do aclive para o declive,
conforme as relacdes de Rateaux. Esta programacao
é correta para este dispositivo de partida e operagdo,
pois a medida que a linha vai do aclive para o declive,
a altura manomeétrica cai, porém a parte referente a
variacdo de nivel é transformada em pressdo que
atua, sobretudo, nos aspersores submetidos a esta

variacdo de nivel e, com isso, se pode reduzir a
rotacdo da bomba sem reduzir a pressao de operacao
dos aspersores, havendo redugdao do consumo e
demanda de energia no sistema.

Poténcia desenvolvida pelo motor elétrico.

Na Tabela 3, sdo apresentados os parametros
relacionados ao consumo de energia do conjunto
motobomba no ensaio 1. Verifica-se que, assim
como nos testes com rotacdo (Tabela 1), ndo houve
diferenca significancia entre os valores de poténcia
desenvolvida pelos motores (kW) entre as posigoes
de ensaio em aclive e nivel, porém em relacdo ao
declive esses valores foram significativos (nivel
de 1%). Essa comparacdo é feita porque rotacdo e
consumo tém uma relagdo direta, pois, para manter
o torque constante, o inversor de frequéncia deve
manter a razdo V/F constante, ou seja, caso haja
mudanga na frequéncia da rede (Hz), a tensdo (V)
deve mudar na mesma proporcao para que a razao
se mantenha na mesma propor¢do. Nesse caso, como
a pressdo de saida do conjunto motobomba estava
pré-determinada e houve a necessidade de aumentar
a rotacdo para manter a pressdo constante, houve
também um acréscimo no consumo.

Na Tabela 4 verificam-se os pardmetros
relacionados ao consumo de energia do conjunto
motobomba no ensaio 2. Verificou-se pelos resultados
que houve diferenca significativa de consumo nas
trés condigdes de ensaio (aclive, nivel e declive),
da mesma forma como nos resultados de rotacédo e

Tabela 1. Efeito da posigdo relativa da linha lateral na rotagdo do conjunto motobomba no ensaio 1.

Posigoes Repeticoes

Pressio Cj. MB Rotagdao da Bomba

(mca) (rpm) Média Tukey

1 124,5 1610

Aclive 2 123,0 1608 1610 B
3 123,0 1611
1 125,0 1616

Nivel 2 125,0 1607 1613 B
3 125,0 1615
1 125,0 1637

Declive 2 125,0 1632 1634 A
3 125,0 1634

Letras iguais nao diferem entre st a T% de probabilidade, pelo teste de Tukey. Cj. = Conjunto
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Tabela 2. Efeito da posicédo relativa da linha lateral na rota¢do do conjunto motobomba no ensaio 2.

Pressao Cj. MB Rotac¢do da Bomba

Posigoes Repeticoes (mea) (rpm) Media Tukey
1 132,5 1681
Aclive 2 132,5 1683 1682 C
3 132,5 1682
1 122,5 1619
Nivel 2 122,5 1626 1622 B
3 122,5 1620
1 82,5 1367
Declive 2 82,5 1380 1375 A
3 82,5 1378

Letras iguais nao diferem entre st a 1% de probabilidade, pelo teste de Tukey. Cj. = Conjunto

Tabela 3. Valores de poténcia do conjunto motobomba no ensaio 1.

- Pressao Frequéncia  Tensao do
Rotacao o
L L de recalque do motor motor Poténcia do motor
Posigoes Repeticoes da bomba
(mca) (Hz) V)
(rpm) (KW) Média Tukey (kW) Média Tukey
1 1610 124,50 54,1 342,0 162,0
Aclive 2 1608 123,00 54,1 342,0 168,3 165,56 B
3 1611 123,00 54,1 342,0 166,4
1 1616 125,00 54,5 343,0 169,4
Nivel 2 1607 125,00 54,1 340,0 166,6 167,50 B
3 1615 125,00 54,3 343,0 166,5
1 1637 125,00 55,1 348,0 186,5
Declive 2 1632 125,00 55,0 347,0 180,8 182,16 A
3 1634 125,00 55,0 347,0 179,2

Letras iguais nao diferem entre si a 1% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

pressdo de recalque. Assim como no ensaio 1, porém
de modo inverso, com a reducdo da frequéncia,
o inversor também reduziu a tensdo do motor na
mesma proporcao, mantendo assim a razdo V/F
constante.

Como a condigdo estabelecida no ensaio 2
determinava a variacdo da rotacdo em funcao da
demanda em altura manométrica, sendo esse um
dos principais, se ndo o principal fator responsavel
pela implantacao de um inversor de frequéncia
em sistemas de irrigagdo, por meio dos resultados
pode-se verificar a atuacdo desse equipamento em
fungdo da reducdo de consumo entre os extremos
do terreno que para esse caso foi de 40,13% em
média. Deste modo, os resultados corroboram com
JIMENEZ-BELLO et al. (2011) que descrevem que
o0 monitoramento da estacdo de bombeamento,
considerando a demanda de dgua e energia e o uso

de ferramentas que avaliam o desempenho, sdo
estratégias imprescindiveis para administrar com
eficiéncia o consumo de energia em irrigacao.

Reducdo do consumo de energia devido ao uso da chave

inversora

Devido as condicoes locais, em que um tnico
sistema de bombeamento abastecia trés sistemas
de irrigagao do tipo pivo central, ndo seria possivel
utilizar outro comando de partida sendo a chave
inversora, pois a rotagdo da motobomba deve variar
conforme o pivé central em operagdo e a posicao
da linha lateral do mesmo. Sendo assim, para o
equipamento PC-09 calculou-se a reducdo média do
consumo de energia elétrica no bombeamento devido
a redugdo da rotagao.
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Tabela 4. Valores de poténcia do conjunto motobomba no ensaio 2.

- Tensao
Pressio Frequéncia do
Rotacio de do motor motor Poténcia do motor
Posi¢des Repeti¢des da bomba recalque (Hz) V)
(rpm) (mca)
(kW) Meédia Tukey (kW) Média Tukey
1 1681 132,50 56,4 356,0 182,6
Aclive 2 1683 132,50 56,7 357,0 1884 185,36 A
3 1682 132,50 56,4 356,0 185,1
1 1619 122,50 54,3 343,0 166,0
Nivel 2 1626 122,50 54,7 344,0 176,0 171,06 B
3 1620 122,50 54,3 343,0 171,2
1 1367 82,50 45,9 289,0 108,1
Declive 2 1380 82,50 46,3 292,0 114,0 110,96 C
3 1378 82,50 46,3 293,0 110,8

Letras iguais nao diferem entre st a 1% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Considerando que o consumidor esta
enquadrado na tarifagdo horo-sazonal verde com
direito ao desconto na tarifa de consumo entre as
21:30 e 6:00 horas do dia posterior, seguem-se as
condicdes de aplicagdo dos calculos:

- Consumidor: Grupo A, Subgrupo A4, Classe
IV (Rural), Subclasse a - agropecudrio item 2 - servigo
de bombeamento de dgua destinada a atividade de
irrigacdo (Resolu¢do Normativa 156, de 3 de maio de
2005 da ANELL que alterou a Resolucao 456, de 29
de novembro de 2000 da ANEEL);

- Poténcia média de operagdo: 148,16 kW
(maxima referente a posig¢do mais alta 185,36 kW; e
minima referente a posicao mais baixa 110,96 kW);

- Tempo de funcionamento diario: 20 h (ligado
meia hora apés o término do horario de ponta e
desligado meia hora antes do inicio do horério de
ponta);

- Numero de dias de funcionamento no
periodo seco do ano (maio a novembro): 70;

- Tempo didrio de funcionamento no horario
especial para irrigantes (no caso do beneficio da
Resolugdo 207, de 9 de janeiro de 2006, da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica - ANEEL): 8,5 horas
(maximo possivel);

- Tarifa de consumo de energia elétrica no
horério fora da ponta utilizada (CPFL - Paulista para
o subgrupo A4, segundo a Resolugao 445/ ANEEL -
DOU de 03/04/2007): R$ 0,17647 kw h';

- Fator de desconto sobre a tarifa de consumo
verde no horario fora da ponta para a irrigagao: 70%
(Regiao Sudeste);

- Impostos Federais (PIS/PASEP e COFINS),
que em média perfazem 4%, ndo foram incluidos
nas tarifas.

Portanto, o valor (R$) do consumo de energia
elétrica poupado durante o periodo de utilizagdo do
equipamento é calculado como se segue:

Sabendo-se que o preco de aquisi¢do da chave
inversora é R$ 65.200,00 (Segundo representante
WEG) e que se ao invés desta, fossem adquiridas duas
chaves tipo “soft starter” (mesmo com a limitacao
do caso), cujo preco de aquisigdo é R$ 10.850,00 cada
(referencia na data: cotagdo do ddlar comercial 2,327
reais), o tempo de recuperacdo do capital investido
entre estas duas opgdes, devido somente a economia
de energia, seria de 6,74 anos, o que evidencia um
investimento muito interessante, bem como o fato
da chave inversora dispensar o uso de banco de
capacitores para correcdo do fator de poténcia do
sistema. Além disso, considerou-se neste calculo
apenas o uso do pivé nimero 9 e somente durante 1/3
(um terco) do periodo seco do ano (maio a novembro),
uma vez que nos outros 2/3 deste periodo a chave
inversora estaria conectada aos outros dois pivos
(PC-07 e PC-08), que estao posicionados em dareas
mais elevadas.

Conforme condig¢des desenvolvidas, pode-se
inferir que em fung¢do da programacao existente,
as condicdes de operagdo do equipamento para
o Ensaio 1 influenciaram os valores de rotacao,
poténcia e consumo de energia. Embora o aumento
de rotacdo na posi¢do em declive tenha demonstrado
uma parametrizacdo equivocada do inversor de
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frequéncia, pois com o aumento de rotagdo houve
aumento no consumo de energia em uma condigdo
de operacdo em que deveria ocorrer o inverso; Para
o Ensaio 2 verificou-se que os valores de rotagao,
pressdo e poténcia operaram de acordo com as
relacdes de Rateaux. Neste ensaio a posi¢do de
operacao do equipamento determinou a altura
manométrica, otimizando assim, o uso do conjunto
motobomba por meio do controle de velocidade de
rotagdo pelo inversor de freqiiéncia.

Os resultados estdo em conformidade com
os apresentados por MORAES et al. 2014), que
verificaram que a avaliacdo de um protétipo de
pivo central mostrou ser capaz de simular condigao

Segundo os autores, a automacdo do pivd central
usando o inversor de frequéncia mostrou-se viavel,
eficaz e capaz realizar a variagdo da rotagao conforme
a pressao estabelecida como necessario nos pontos

considerados criticos.

Conclusoes

Conclui-se que a utilizagdo do inversor de
frequencia resulta em melhoria do desempenho
operacional do conjunto motobomba do pivo
central, ajustando a rotacdo da motobomba em
funcdo das condicdes topograficas do local e,

real, e com linha lateral inclinada em 0; 10; 20 e 30%,
verificou-se que o uso do inversor de frequéncia
proporcionou uma economia de energia elétrica de
aproximadamente 48; 37; 26 e 16 %, respectivamente.

consequentemente reduzindo o consumo de
energia, pelo aproveitamento da altura manométrica

resultante da diferenca de nivel em declive.
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