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RESUMO

BREDA, J. C. S.. Impacto na Eficiéncia Energética em Sistemas de Irrigacao sem
manutencao:

Estudo de Caso. 2025. 40p. Trabalho de Conclusao de Curso — Departamento de Engenharia
Elétrica, Universidade Federal de S3o Carlos. SAO CARLOS, 2025.

A busca por eficiéncia energética é essencial para a agricultura, uma vez que, a energia elétrica
representa um dos principais insumos do setor. O presente trabalho analisa o impacto da
auséncia de manutencao na eficiéncia energética de sistemas de irrigacao por bombeamento
hidrico. A pesquisa se baseia em um estudo de caso realizado em uma propriedade agricola, onde
foram coletados dados sobre consumo de energia, desempenho hidraulico e perdas no sistema.
A metodologia envolveu medicdes de corrente, tensao e pressao, além de calculos utilizando
a equacgao de Hazen-Williams e a curva de trabalho da bomba. Os resultados mostraram
que a falta de manutencao leva a um aumento significativo do consumo de energia e a uma
reducao na eficiéncia do sistema. Apds uma intervencao parcial, observou-se uma melhora na
desempenho da bomba e uma diminuicdo nos custos operacionais. Conclui-se que a manutencao
preventiva é essencial para garantir a eficiéncia energética e reduzir desperdicios no setor agricola.

Palavras-chave:Eficiéncia energética. Irrigacdo. Manutencao preventiva. Bombeamento hidrico.
Consumo de energia.



ABSTRACT

BREDA, J. C. S.. Impact on Energy Efficiency in Irrigation Systems without Main-
tenance: A Case Study. 2025. 40 p. Trabalho de Concluséo de Curso — Departamento de
Engenharia Elétrica, Universidade Federal de S3o Carlos. SAO CARLOS, 2025.

The pursuit of energy efficiency is essential in agriculture, as electricity represents one of the
sector's main inputs. This study analyzes the impact of the lack of maintenance on the energy
efficiency of irrigation systems using water pumping. The research is based on a case study
conducted on a farm, where data were collected on energy consumption, hydraulic performance,
and system losses. The methodology involved measurements of current, voltage, and pressure,
as well as calculations using the Hazen-Williams equation and the pump performance curve.
The results showed that the lack of maintenance leads to a significant increase in energy
consumption and a reduction in system efficiency. After a partial intervention, an improvement
in pump performance and a decrease in operational costs were observed. It is concluded
that preventive maintenance is essential to ensure energy efficiency and reduce waste in the
agricultural sector.

Keywords: Energy efficiency. Irrigation. Preventive maintenance. Hydraulic pumping. Energy
consumption.
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1 Introducao

No contexto das alteragGes climaticas e da tendéncia ascendente do preco da energia,
é necessario desenvolver metodologias, ferramentas e agdes que procurem otimizar a utilizacdo
dos recursos energéticos para beneficios ambientais e econémicos, devido ao custo da energia
ser um dos principais insumos para os irrigantes. Além disso, a irrigacdo é um dos setores da
agricultura que esta aumentando seu consumo de energia como consequéncia da modernizacao
dos sistemas de irrigagdo e distribuicdo de dgua (MORENO et al., 2010).

Aumentar a eficiéncia do uso de agua e energia na agricultura é de vital importancia
diante das mudancas climaticas, por isso é necessario gerar acoes de adaptacdo que permitam
ajustar os processos de planejamento, operagdo e avaliagdo do servigo de irrigacdo (OJEDA
W. B.; SIFUENTES, 2012). A eficiéncia energética nos sistemas de irrigagdo é importante
nao apenas para a reducdo de custos de producdo, mas também para minimizar o impacto
ambiental associado ao consumo excessivo de energia.

Segundo SOUZA et al. (2019), a defini¢do de eficiéncia energética pode ser dita como
a capacidade de se obter um mesmo servico energético utilizando menos energia durante o
processo. Assim, mostrando-se uma fonte de revelante impacto e baixo custo para a reducao
dos gastos de energia na década passada, com potencial de aproximadamente 20% de economia
quando comparada a aquisi¢do de novas fontes de geragdo (SOUZA R. D. S.; OLIVEIRA,
2017).

Na agricultura, principalmente em sistemas de irrigacdo por bombeamento, o problema
de ineficiéncia energética é potencializado pelo alto consumo elétrico, especialmente em regides
onde o custo de energia representa uma parcela significativa do custo de producdo. Esse cenario
é agravado pelo dimensionado inadequado e pela falta de manuten¢3do preventiva, resultando em
consumo excessivo de energia e agua. De acordo com COELHO M. M. L. P.; BAPTISTA (2014),
os sistemas de bombeamento devem ser projetados levando em conta critérios economicos,
devido a relacdao matua entre didmetro da tubulacdo, poténcia do sistema de bombeamento e
despesas operacionais.

A auséncia de manutencao nesses sistemas desencadeia mudancgas nas caracteristicas
inter-relacionadas, refletindo em mudancas na faixa de operagdo de bombas e motores projetados
para trabalhar com vazdes e alturas manométricas previamente estabelecidas (COELHO M. M.
L. P.; BAPTISTA, 2014).

Diante do exposto, fica evidente que a busca por maior eficiéncia energética nos
sistemas de irrigacdo n3o é apenas uma alternativa, mas uma necessidade urgente frente aos
desafios impostos pelas mudancas climaticas e pela elevacdo dos custos energéticos. A adocao
de préticas que envolvam o correto dimensionamento dos sistemas, a manutencao preventiva
e a gestdo eficiente dos recursos hidricos e energéticos se apresenta como uma estratégia

fundamental para garantir a sustentabilidade econémica e ambiental da atividade agricola.
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Dessa forma, investir em eficiéncia energética na irrigacdo contribui ndo sé para a reducio dos
custos de producao, mas também para a preservacao dos recursos naturais e a mitigacao dos

impactos ambientais associados ao uso intensivo de energia.

1.1 Apresentacdo do Tema e do Problema

No inicio da década de 1970, o mundo presenciava a crise do petréleo, combustivel
féssil mais utilizado até entdo. Devido ao aumento exorbitante do preco do petrdleo, o Brasil
comecou a dar mais atencao ao setor energético nacional, foi nesse ambito que surgiu a primeira
acao do governo federal em prol da eficiéncia energética, Programa Conserve no Ministério
de Minas e Energia (MME). Mais tarde, na década de 1990 o Procel (Programa Nacional de
Conservac3o de Energia Elétrica) foi criado com objetivo de promover o uso eficiente da energia
elétrica e combater o seu desperdicio. Desde ent3do, as acoes do Procel tem contribuido para o
aumento da eficiéncia dos bens e servicos, seja através de etiquetas de consumo energético de
equipamentos elétricos e/ou desenvolvimentos de habitos sobre consumo eficiente de energia
(ENERGIA, 2024).

Ainda na mesma década, com o aumento do consumo elétrico no pais, o governo
brasileiro criou a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), em 1996. A Aneel foi criada
para regularizar o setor elétrico brasileiro e promover a¢des para melhorar a eficiéncia energética
nacional, atribuindo normas e indicadores para transmissao e distribuicdo de energia elétrica.

A Lei n® 9.991, de 24 de julho de 2000, conhecida como Lei do Desenvolvimento do
Setor Elétrico, estabelece obrigaces de investimento em pesquisa e desenvolvimento e em
eficiéncia energética para as empresas concessiondrias, permissionarias e autorizadas do setor de
energia elétrica. A lei determina que as empresas do setor elétrico devem investir, anualmente,
0,5% de sua receita operacional liquida em pesquisa e desenvolvimento e 0,2% em eficiéncia
energética. Esses investimentos devem ser aplicados em projetos e programas aprovados pelo
Procel (BRASIL, 2000).

A finalidade da Lei é promover o desenvolvimento de novas tecnologias, aumentar a
eficiéncia energética e diminuir o consumo no setor elétrico brasileiro. O investimento originado
da Lei do Desenvolvimento do Setor Elétrico tém produzido impactos positivos no setor elétrico,
como o desenvolvimento dos sistemas de energia solar e edlica, impulsionando e diversificando

a matriz elétrica nacional, Figura 1.
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Figura 1 — Matriz Elétrica Brasileira em 2023

Outras ndo renovaveis**; Carvio;1,2%  Outras renovdveis*; 0,8%
1,6% Oleo diesel; 0,6%
Nuclear ; 2,0%

Importagdo liquida;
2,1%
Lixivia ou Licor negro;
2,1%

Bagago de cana;

51% gﬁi
Gas Natural ;
5,3%
Solar; 7,0% %‘

Hidraulica;

Edlica; 13,2% 58,9%

Fonte: (EPE, 2023).

Apds anos 2000, outras leis foram criadas e novos programas estruturados. No ano
de 2001, a Lei n® 10.295, conhecida como Lei da Eficiéncia Energética, foi criada a Politica
Nacional de Conservacao e Uso Racional de Energia. Essa lei tinha como objetivo a eficientizacao
na destinacdo de insumos energéticos e preservacdo ambiental no Brasil (BRASIL, 2001b).
Mais tarde no mesmo ano, por intermédio de um Decreto de n® 4.059/2001, estabeleceram
indicadores de maximos e minimos de eficiéncia energética de equipamentos fabricados ou
comercializados no Brasil e das edificagdes a serem construidas (BRASIL, 2001a). Anos depois,
em 2019, o mesmo decreto foi revogado pelo Decreto de n® 9.864 /2019, que regulamenta a
Lei da Eficiéncia Energética e discorre sobre Politica Nacional de Conservacdo e Uso Racional
de Energia e o Comité Gestor de Indicadores e Niveis de Eficiéncia Energética (BRASIL, 2019).

No ano de 2007, o governo brasileiro publicou seu primeiro planejamento de longo
prazo no ambito da eficiéncia energética, conhecido como Plano Nacional de Energia 2030
(PNE). Criado com o intuito de mostrar o potencial do pais para implementar novas medidas de
eficiéncia energéticas, ndo somente a elétrica, estratégias para a ampliacao da oferta de energia
de maneira sustentavel e promover insumos para a elaboracao de politicas energéticas com
vista a evolugdo da demanda (ENERGIA, 2007). Em 2009, o Plano Brasileiro de Etiquetagem
(PBE) sofreu alteracdes, sendo divulgado o programa de etiquetagem de edificios no Brasil,
abrangendo prédios comerciais, publicos e de servicos. Os prédios residenciais foram incluidos
no ano seguinte (ALTOE et al., 2017).

Em 2011, o foi publicado o Plano Nacional de Eficiéncia Energética (PNEf) destinado
a apresentar medidas e acOes para aumentar a conservacao de energia nos setores industriais,
transporte, edificacdes, educacdo, entre outros, com a diminuicdo de investimento na drea a
partir da conscientiza¢do e da adogdo de incentivos fiscais (ENERGIA, 2011).

Em 2012, a Aneel concretizou um marco importante no setor de energias renovaveis e
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de eficiéncia energética. A Resolugdo Aneel n® 482/2012, instituiu um sistema de compensagdo
de energia elétrica no Brasil, no qual as unidades consumidoras com micro ou minigeracao
distribuida (microgerac3o, poténcia instalada menor ou igual a 100 kW e minigeracdo, poténcia
maior que 100 kW e menor ou igual a 1 MW), a partir de fonte hidraulica, solar, edlica,
biomassa ou cogeracao qualificada, podem abater no seu consumo de energia. Ao fim do més,
um balanco entre energia consumida e injetada no sistema ¢é realizado, caso o valor consumido
seja menor que o injetado, o excesso sao convertidos em créditos que podem ser usados em
até 36 meses (ANEEL, 2012).

A resolucao originalmente criada pela Aneel em 2012 passou por diversas atualizagces
ao longo dos anos. A mais recente, Resolucdo Normativa da Aneel n® 1.059/2023, introduz
melhorias nas regras para conexao e faturamento de centrais de micro e minigeracao distribuidas.
Além disso, amplia os limites de poténcia instalada para até 5SMW em usinas hidrelétricas e

termelétricas, e para até 3 MW em sistemas fotovoltaicos (ANEEL, 2023b).

1.1.1 Justificativa

A eficiéncia energética ganhou grande importancia na agricultura na década passada,
especialmente devido ao aumento do consumo elétrico rural, como evidenciado por POPOVIC
et al. (2017). O autor destaca que a gestdo agricola enfrenta desafios para equilibrar eficiéncia
operacional e custos energéticos, cendrio amplamente observado no setor irrigante brasileiro

nos ultimos anos (ver Tabela 1).

Tabela 1 — Consumo Elétrico Setor Irrigante 2014-2023

Ano | Consumo de Energia Elétrica (GWh) | Relacdo ao Consumo Total Brasileiro
2014 25.671 5,41%
2015 25.899 5,56%
2016 27.266 5,90%
2017 28.136 6,02%
2018 29.679 6,25%
2019 29.563 6,12 %
2020 31.691 6,65%
2021 32.429 6,67%
2022 30.201 5,93%
2023 30.431 5,72%

Fonte: Adaptado (EPE, 2024).

Com a relevancia do tema, diversos autores tem proposto solucoes para a otimizacao
dos sistemas de irrigacdao em termos de eficiéncia energética. Trabalhos como de LIMA et al.
(2009) que visa aumentar a eficiéncia energética na irrigagdo por sistemas de pivd central,
através de uma andlise econdmica da adutora para os demais elementos de um pivo, se mostra

uma das ferramentas possiveis para a diminui¢cdo energética na agricultura.
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No livro de COELHO M. M. L. P.; BAPTISTA (2014), os autores enfatizam a
importancia de se considerar o aspecto econémico no dimensionamento de sistemas hidraulicos,
importancia essa, muitas vezes considerados em estudos de eficiéncia energética na agricultura
e na industria. Segundo os autores, a omissao do critério econémico pode acarretar em sistemas
superdimensionados, diminuindo assim sua eficiéncia energética segundo a definicio da mesma
por SOUZA et al. (2019).

JUNIOR A. A. S.; CORDEIRO (2024), analisaram em seu trabalho o aumento da
eficiéncia energética em modelos atuais de irrigacdo, a partir do monitoramento e da coleta
de dados em quatro estudos de casos diferentes. O estudo executado pelos autores, mostra o
impacto na eficiéncia energética a partir da implementagdo de novas tecnologias de controle e
sensoriamento no campo.

Em sistemas de irrigacdo mais antigos, além da falta de equipamentos de seguranca
para o conjunto de motobomba, os préprios equipamentos como motor e bomba se tornam
obsoletos. Essa desafazem tecnoldgica implica em equipamentos com baixo nivel de rendimento

e baixo fator de poténcia, implicando em consumo elétrico maior (ALTOE et al., 2017).

1.1.2 Objetivos.

O presente estudo tem como objetivo principal analisar o impacto da auséncia de
manutencdo na eficiéncia energética de um sistema de irrigacao por bombeamento hidrico,
focando no sistema elevatdrio e adutora, buscando compreender os fatores que contribuem
para o consumo excessivo de energia e propor estratégias de otimizacao com base em normas
vigentes.

Para alcancar esse objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram estabelecidos:

e Avaliar o desempenho do sistema em condicoOes ideais de operacao, considerando os
parametros especificados pelo fabricante do pivd central (estrutura giratéria de irrigagdo
em drea circular) e os requisitos hidraulicos necessarios para o correto funcionamento da
irrigacao.

e Identificar as perdas de carga no sitema hidraulico e elétrico e os fatores que influenciam a
eficiéncia energética, utilizando medicOes de corrente, tensdo e pressao, além de calculos
baseados na equacao de Hazen-Williams e na curva de trabalho da bomba e motor.

e Analisar o impacto da falta de manutencdo no consumo elétrico, comparando o desempe-
nho do sistema ideal, sem manutencdo e apds a intervencdo de medidas de mitigacdo de
perdas e melhoria na eficiéncia energética.

e Implementar uma intervencdo parcial no sistema e avaliar seus efeitos na eficiéncia
energética, verificando melhorias no consumo de energia, vazdo do sistema e na reducao
de custos operacionais.

e Sugerir diretrizes para manutengdo preventiva e boas praticas operacionais, visando
otimizar o uso de energia e garantir maior sustentabilidade ao sistema de irrigacao.

Desse modo, espera-se fornecer subsidios técnicos que auxiliem na melhoria da eficiéncia
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energética no sistemas de irrigacao agricola, promovendo um uso mais racional dos recursos

hidricos e elétricos.



2 Fundamentacao Tedrica

A metodologia ¢ aplicada a um estudo de caso realizado em uma propriedade agricola
de médio porte, localizada no interior do estado de S3o Paulo, enquadrada no grupo tarifario A4
(com tens3o de conexdo entre 2,3 kV e 25 kV). A propriedade utiliza um sistema de irrigagdo
por pivd central ao longo de todo o ano, operado por um motor elétrico trifasico de inducdo, do
tipo gaiola de esquilo, com poténcia nominal de 150 cv (modelo WEG 280 S/M), responsével
por bombear a dgua através de uma adutora composta por diferentes trechos de tubulagdo. O
sistema de irrigacao encontra-se em operacao ha varios anos e apresenta sinais de desgaste e
falta de manutenc¢ao nas tubulagdes, o que tem contribuido para o aumento das perdas de
carga hidraulica e, consequentemente, dos custos operacionais.

Para a andlise do sistema de irrigacao, foram coletados dados operacionais essenciais,
como a vazao de dgua requerida, a altura geografica do terreno e a pressdo necessdria para
o correto funcionamento do pivo central, conforme especificacdes dos fabricantes. Também
foram realizadas medicdes de tens3o e corrente durante a operacao do motor. Considerando
que a propriedade ja dispde de um conjunto motobomba instalado (ver Figura 2), adotou-se o
mesmo modelo de bomba — KSB WKL 125/3 — cuja curva de desempenho foi utilizada para

o dimensionamento da poténcia do motor (ver Figuras 3 e 4).

Figura 2 — Conjunto Motobomba do Estudo de Caso.

Fonte: Autoria Prépria.

Observa-se nas curvas de altura manométricas (ver Figura 3) que a pressdo exercida
por cada rotor é influenciada pelo tamanho do mesmo. Ao analisar as curvas de poténcia

requerida (ver Figura 4), nota-se dinamSmetros maiores de rotores fazem com que a bomba
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precise de mais poténcia do motor. A partir das curvas e de medicOes elétricas, é possivel
encontrar a curva de trabalho da bomba e encontrar o consumo ideal de poténcia elétrica do
motor.

Figura 3 — Curva de Trabalho Bomba KSB WKL 125/3. Rela¢des de Altura Monométrica e
Eficiéncia em Func3do da Vazdo.
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Fonte: (KSB, 2020)

Figura 4 — Curva de Trabalho Bomba KSB WKL 125/3.
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Fonte: (KSB, 2020)

Os graficos das curvas de desempenho da bomba (Figuras 3 e 4) apresentam trés

curvas distintas, que relacionam altura manométrica, rendimento e poténcia em funcdo da
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vazao, cada uma correspondente a um didmetro especifico de rotor. Nas curvas, o simbolo ()
indica o didmetro maximo do rotor (em milimetros), e um segundo valor, quando presente,
refere-se ao didmetro efetivo utilizado. Para determinar o didmetro do rotor da bomba centrifuga
instalada, foi utilizado o Ensaio de Shut-Off, que consiste em medir a pressio maxima fornecida
pela bomba com a vazdo igual a zero — isto é, com a valvula de saida totalmente fechada. A
medic3o foi realizada com um mandmetro analdgico de precisdo de 0,100 kgf/cm?, conforme
ilustrado no diagrama da Figura 5.

De posse da pressao medida pelo mandmetro, determina-se a pressio maxima fornecida

por cada rotor da bomba (P,), conforme a Equacdo 1:

Pensaio
Protor = (1)

Nyrotor

onde P, é a pressao maxima entregue pelo rotor dada em kgf/cm?, enquanto
P.,.sai0 refere a pressdo resultante do Ensaio de Shu-Off em kgf/cm?, com n,q, sendo a

quantidade de rotores presente na bomba.

Figura 5 — Diagrama para Ensaio de Shut-Off.

Recalque
(Saida)

» Registro Saida

Mandémetro <
Shut-Off |

@ » Bomba Centrifuga
\

Sucgao ~ l
(Entrada)

Fonte: Autoria Prépria.

O modelo de bomba analisado no estudo de caso possui, conforme as especificacdes
do fabricante, trés estagios — ou seja, trés rotores em sua construcdo. A Tabela 2 apresenta os
dados obtidos a partir do Ensaio de Shut-Off. Para a andlise do desempenho elétrico, utiliza-se
a curva de rendimento sob carga do motor trifasico (ver Figura 6), fornecida pelo fabricante, a
fim de determinar o fator de poténcia e o rendimento do motor em diferentes niveis de carga e

tensdes de operacgao.
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Tabela 2 — Dados de Ensaio Shut-Off.

Shut-Off
Pressdo Mdxima 15 kg/cm?
Quantidade de Rotor 3

Fonte: Autoria Prépria.

Figura 6 — Curva de Desempenho em Carga Motor Trifasico WEG 280 S/M.
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2.1 Caracteristicas do Sistemas Irrigac3o.

Segundo GOMES (2013), um sistema de irrigagdo é qualquer pratica agricola de
fornecimento de dgua as culturas quando as dotacdes pluviométricas ! ou qualquer outra forma
natural de abastecimento, sdo insuficientes para suprir as necessidades hidricas das plantas.
Destacando tal atividade como imprescindivel para qualquer agricultura tecnificada e rentdvel,
em uma quase totalidade das regides do planeta Terra.

Os sistemas de irrigacdo podem ser divididos em duas categorias: irrigacao por superficie

e irrigacdo sob pressdo ou pressurizada. Na irrigacdo por superficie, a dgua alcanca as plantas

!Dotacdo pluviométrica é o indice pluviométrico que indica o volume de chuva acumulado num determinado
local.
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de forma direta por escoamento através de sulcos, faixas ou inundacdo. Essa pratica é de
aplicacdo milenar, mas esta limitada a zonas topograficamente favordveis e a baixa eficiéncia.
Na irrigacdo pressurizada, a dgua é conduzida, desde a captacdo até a drea cultivada, através
de condutos forcados. Sendo distribuida as plantas mediantes dispositivos especiais, como por

exemplo, aspersores, gotejadores, pivd, entre outros (GOMES, 2013).

2.1.1 lrrigagdo Pressurizada e Sistema de Distribuigao.

O sistema de irrigacdo analisado neste estudo de caso opera com base em principios
hidrdulicos aplicdveis a condutos forcados, uma vez que a topografia do terreno nao permite
o escoamento por gravidade. A irrigacao pressurizada por aspersao exige que as tubula¢es
da rede de distribuicdo operem sob pressGes internas superiores a pressdo atmosférica. De
acordo com COELHO M. M. L. P.; BAPTISTA (2014), condutos forcados sdo definidos como
aqueles em que a pressao interna difere da pressao atmosférica, exigindo, portanto, que sejam
totalmente fechados para manter o regime de escoamento pressurizado.

De acordo com TESTEZLAF (2015), o dimensionamento correto das tubulagdes é de
assegurar que a mesma forneca dgua para a cultura sem que haja perda excessiva de pressao,
atendendo assim os critérios de projeto e assegurando o escoamento da dgua em velocidades
seguras. Para que seja possivel o escoamento do liquido até a cultura, além da tubulacao, é

necessario um sistema de bombeamento para proporcionar energia a dgua (SCAPIN, 2019).

2.1.2 Estag¢ao de Bombeamento.

A unidade de bombeamento é responsavel por fornecer a energia ao fluido, para que o
mesmo possa deslocar até a cultura. Segundo os autores COELHO M. M. L. P.; BAPTISTA
(2014), uma estacdo de bombeamento é normalmente composta por:

e Vilvula de pé com crivo: localizada na parte inferior da sucgdo. Tem finalidade de impedir
o refluxo de dagua quando a bomba cessa seu funcionamento e impedir entrada de
particulas sélidas.

e Reduciao excéntrica: condutos com diametros maiores que da bomba, portanto, é neces-
sdrio a redugdo.

e Valvula de retencdo: impede o refluxo da dgua na adutora, localizada apds a bomba.

e Registro: permite controle de vazao e manutencao no conjunto de bombeamento.

e Bomba: responsdvel por converter a energia mecanica para a agua.

e Motor: converte energia elétrica em mecanica.

A entrada de energia no sistema ocorre por meio da energia elétrica fornecida pela
concessionaria local, através da rede de distribuicao. Devido as sucessivas conversoes de energia
— de elétrica para mecanica, e de mecanica para hidraulica — e ao fato de que as maquinas
n3o operam com 100% de rendimento, parte da energia é inevitavelmente dissipada ao longo

do processo. No trabalho de GOMES (2013), o consumo energético das componentes de um
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conjunto motobomba pode ser quantificado através da poténcia de cada uma das componentes,
determinando o rendimento a partir da razdo entre as poténcias.

A poténcia hidrdulica (P;4) representa a quantidade de energia transferida ao fluido
por unidade de tempo, Equagdo 2, onde P;q é poténcia hidraulica [W], v € o peso especifico
do fluido [N/m?], Q, é a vazio de operacio do sistema [m?/s] e H; é a altura manométrica

total de operagdo do sistema [m].

Prig = Qo H; (2)

Poténcia motriz (P,,), expressa em [W], corresponde a poténcia disponivel no eixo do
rotor da bomba. Essa poténcia pode ser calcula pela Equacao 3, considerando o rendimento da
bomba Mpompa-

P,
Pm _ hid (3)

Nbomba

2.1.3 Bomba Hidraulica.

Segundo os autores COELHO M. M. L. P.; BAPTISTA (2014), bomba é uma das duas
categorias de maquinas hidraulicas existente. Tem como fun¢ao transformar a energia mecanica
proveniente de motor em energia hidraulica, possibilitando o transporte e elevacao dos fluidos
a grandes distancias, se aplicando desde pequenas instalagdes prediais até aos grandes sistemas
de irrigacao e sistemas industriais.

Este tipo de maquina pode ser classificado de acordo com o processo de transformacao
de energia no interior das bombas, sdo elas:

e Bombas Volumétricas
e Turbobombas

As bombas volumétricas sao caracterizadas por utilizarem a variacdao de volume do
liquido em seu interior para provocar variacao de pressao. Ja as turbobombas utilizam do
movimento rotativo fornecido pelo motor para girar um uma parte mével denominada de
rotor, essa energia cinética é parcialmente convertida em pressao no interior da maquina. Uma
mesma bomba pode apresentar um ou mais rotores, sendo denominada de simples estagio e
multiplo estagios, respectivamente. Por fim, de acordo com a trajetéria da agua no rotor, as
turbobombas podem ser radiais, axiais e mistas. (COELHO M. M. L. P.; BAPTISTA, 2014).

e Turbobombas Radiais ou Centrifugas: trajetdria do fluxo, dentro do rotor, se faz em um
plano radial.

e Turbobombas Axiais: trajetéria do fluxo segundo direcao do eixo da bomba.

e Turbobombas Mistas: trajetdria do fluxo diagonal ao eixo, portanto um tipo intermediario

entre as centrifugas e as axiais.
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2.1.4 Motor Elétrico.

O motor elétrico é uma mdquina que transforma a energia elétrica em energia mecanica,
e é dividido em dois grandes grupos: motores de corrente continua e de corrente alternada. Essa
divisao decorre-se com base na tensao de alimentacao da mdaquina, subdividindo para cada um
dos grupos existentes. Os motores de corrente alternada trifasico sdo os mais difundidos nas
industrias, devido a sua simplicidade de construcao, vida util e custo de manutencao reduzido
(FILHO, 2017).

Os motores de corrente alternada podem ser assincronos ou sincronos. Essa divisdo se
diz respeito quanto a velocidade do rotor da maquina, caso a velocidade do rotor seja igual a
velocidade do campo girante do estator essa maquina é considerada sincrona. No caso contrario,
velocidade do rotor diferente do campo girante do estator, a maquina é considerada assincrona
de indugao. De acordo com sua construcdo, a maquina de indugcao pode ser do tipo gaiola de
esquilo ou rotor bobinado, sendo o rotor do tipo gaiola de esquilo mais utilizado.

De acordo com FILHO (2017), em grande parte das aplicagdes industriais em que n3o
ha necessidade do controle de velocidade em sua aplicacdo, utilizam-se motores de inducdo
trifdsicos com rotor em gaiola de esquilo. Esses motores operam com base em trés enrolamentos
dispostos no estator, conectados diretamente a rede elétrica. Os enrolamentos s3o fisicamente
espacados entre si por 120°, acompanhando o defasamento de 120° entre as tensdes das trés

fases da alimentacao elétrica.

2.2  Fundamentos de Hidraulica.

Em um sistema de elevacdo a partir de uma bomba, a altura manométrica H,,
representa a energia na saida da bomba menos a energia de entrada, ou seja, é a energia
absorvida pelo liquido. Para esse sistema, a Equacdo de Bernoulli quando aplicada a esse caso,
pode ser representada pela Equacdo 4, sendo o ponto 1 localizado a montante da bomba e o
ponto 2 a jusante da mesma (COELHO M. M. L. P.; BAPTISTA, 2014).

P U? P, U?
i+ —+—+H,=2+—+-=+AH, (4)
Y24 Y24

Sendo, P; e P, pressdo (Pa ou kgf/m? )nos pontos 1 e 2. U; e U, velocidade média
do escoamento (m/s?) nos pontos 1 e 2. Z é energia ou carga de posicdo (m) e AH; 5 é
perdas de carga ocorrida na tubulagcdo (m).

Pode-se simplificar a Equacdo 4 se os pontos 1 e 2 estiverem sujeitos a pressao

atmosférica e se a energia cinética entre os dois pontos forem muito préximas. Portanto,

Hm = Z2 - Z1 + AH1,2 (5)

Agora, na Equacdo 5, Z5-Z; passa a ser o desnivel entre os dois pontos, sendo

representado por H,.
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H,, =H,+ AH;_, (6)

A Equacdo 6 pode ser dividida em dois termos, sendo uma relativa a succao e a outra

ao recalque, conforme Equacdo 10 e 11.

H, =H,+ H, (7)
H, = h, + h, (8)
Ahy_y = hy + h, (9)
o Hy = hy+ Ah, (10)
o Hy = hy + Ah, (11)

em que AH,_, é perda de cargas pela tubulagcdo, H, desnivel entre os dois pontos,
H, altura manométrica de sucgdo, hg altura geométrica de suc¢do, Ah, perda de carga na
succao, H, altura manométrica de recalque, h, altura geométrica de recalque e Ah, é a perda

de carga no recalque.

2.2.1 Perda de Carga Continua.

De acordo com GOMES (2013), parte da energia que os liquidos dispdem em regime
dindmico se perde por conta do efeito de viscosidade do liquido e da rugosidade das tubulagdes,
gerando atrito interno entre particulas. Entre diversas férmulas empregadas para o dimensi-
onamento de tubulacdes, a mais utilizada em sistemas de irrigacao pressurizados com secao

circular superior a 50 mm ¢é a férmula de Hazen-Williams, Equacgao 12.

H = 10,667 -

DAsT <C’
As varidveis desta Equacao 12 s3o as mesmas da equacdo universal para perda de

Q)1,852 (12)

carga unitdria, utilizada para a definicao da equacdo de Hazen-Williams e outras formulas
existentes, sendo D o didmetro do conduto em metros, L. comprimento do conduto em metros,
Q vazdo em m?/s e C coeficiente de perda de carga para diferentes condutos.

Os valores do coeficiente C refere-se a natureza e das condi¢cdes do material empregado

nas paredes dos tubos. A Tabela 3 mostra os valores encontrados na pratica.
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Tabela 3 — Valores do Coeficiente C para a Equagao de Hazen-Williams.

Material C
Aco corrugado (chapa ondulada) 60
Aco galvanizado 125
Aco rebitado novo 110
Aco rebitado em uso 85
Aco soldado novo 130
Aco soldado em uso 90
Aco soldado com revestimento especial | 130
Chumbo 130
Cimento amianto 140
Cobre 130
Concreto com acabamento comum 120
Ferro fundido novo 130
Ferro fundido de 15 a 20 anos de uso 100
Ferro fundido usado 90
Ferro fundido revestido de cimento 130
Latdo 130
Manilha ceramica vidrada 110
Plastico 140
Vidro 100
Tijolo bem executados 140

Fonte: Adaptado (NETTO, 1998).

2.2.2 Perda de Carga Localizada.

As perdas de cargas localizadas ocorrem em pontos especificos ao longo das tubula-
¢Oes, causadas por singularidades do tipo curva, jung¢ao, valvulas, registros, reducdes, entre
17 . ~
outros. Representadas por Ah , essas perdas podem ser calculadas por meio da equacdo geral
apresentada na Equacao 13.

2

" K * U
Ah = (13)

2-q

Sendo U a velocidade média de uma secdo utilizada como referéncia e K um coeficiente

que depende da geometria da singularidade e do niimero de Reynolds. Para o coeficiente K,
existem valores tabelados para cada tipo de acessério de diferentes configuragao, como mostrado
em GalaxyCMS (2015).

Um método bastante utilizado para o calculo das perdas de carga localizada é o
Método dos Comprimentos Virtuais. Esse método, aplicado exclusivamente para fins de célculo,
consiste em substituir as perdas causadas por singularidades por um comprimento equivalente
(L.), correspondente a um trecho de tubulagdo que produz a mesma perda de carga (NETTO,
1998). Assim, ao somar o comprimento equivalente ao comprimento real da tubulagdo, obtém-se

o comprimento virtual (L, ), o que permite modificar a Equa¢&o 12, resultando na Equag3o 14.

L,+ L. 1,852
( DIS? ) ' (9) * (14)

H = 10,667 -
’ C
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Os valores do comprimento equivalente dos acessérios sdo tabelados de acordo com

sua especificagao.

2.2.3 Associacao de Diferentes Tubos.

Segundo NETTO (1998), nem sempre sdo utilizados os mesmo tubos ao longo da
adutora, podendo alterar o tipo e o didmetro em trechos especificos do sistema. E dito
Tubulagdes em Série quando hd uma sequéncia de tubos diferentes no sistema, desse modo,
a perda de carga continua é calculada somando-se as parcelas de perdas para cada tipo de

tubulacao, Equacao 15.

(L) Q1852 (L,) , Q@ 1852
H=10667 —/= - (=)  +..410,667- —= - (=)~ 15
D411787 (Ol) D;ll,87 (Cn) ( )

Onde L; é o comprimento para a tubulagdo 1, L,, € o comprimento para a tubulagdo
n, D, o didametro da tubulacio correspondente, C), coeficiente do material correspondente do

tubo n e (), vazao referente ao trecho n.

2.3  Fator de Poténcia.

Segundo FILHO (2017), determinados equipamentos que ndo possuem carga puramente
resistiva, tais como motores elétricos, transformadores, fornos a arco, entre outros, necessitam
de uma quantidade de energia reativa para sua operacdo, necessitando de alguma fonte de
energia reativa ligada ao sistema elétrico.

Esse tipo de energia ndo é convertida em trabalho util, diferentemente da energia
ativa. Em sistemas de corrente alternada (CA), a energia reativa estd diretamente relacionado
a relagdo de tens3o e corrente, podendo ser indutiva ou capacitiva (ALEXANDER CHARLES
K.; SADIKU, 2013).

A energia reativa capacitiva apresenta como caracteristica o adiantamento da corrente
elétrica em relacdo a tensdo, defasagem positiva da corrente. Ja a energia reativa indutiva
apresenta um atraso da corrente em relacdo a tensdo, defasagem negativa. Os motores elétricos,
muito utilizado nas industrias e agricultura, necessitam da energia reativa indutiva para a
ativacdo do campo magnético no indutor da maquina, podendo ser calculado a partir da
poténcia total elétrica do sistema.

A poténcia total da carga de um sistema pode ser calculada pela Equacao 16:

Pap: \/Pat2+Pr82 (16)

sendo F,, poténcia total da carga em VA, F,; poténcia ativa em I e P,. poténcia
reativa em VAr.

De acordo com FILHO (2017), o fator de poténcia ¢ a relagdo entre as duas quantidades
de poténcia, Py e F,,. Desse modo, por ser uma relacdo entre duas quantidades de mesma

unidade, o fator de poténcia é um nimero adimensional e pode ser calculado pela Equacgdo 17:
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Pat
P

ap

FP =

(17)

O fator de poténcia também pode ser definido como o cosseno do angulo formado
entre o componente da poténcia ativa e da poténcia total, representado pelo tridngulo de

poténcia na Figura 7 .
FP =cosf (18)

Figura 7 — Triangulo de Poténcia.

Im A

(FP atrasado)

.

He

‘III If.ll o f“.

a-2 |

4 0,—8;

(FP adiantado)

Fonte: Adaptado de (ALEXANDER CHARLES K.; SADIKU, 2013).

O triangulo de poténcia € utilizado quando no sistema ha somente cargas lineares, tais
como lampadas incandescentes, aquecedores de agua etc.., pois a intensidade que circula por
elas possuem a mesma forma de onda senoidal da tensdo de alimentagdo. Cargas n3o lineares,
como inversores, retificadores, se divergem do valor obtido através de cos 6, sendo necessario o

calculo através de:

P.i(hn)
P,,(hn)

onde P, (hn) é a poténcia ativa para carga de contetido harmdnico de ordem "n’e

cos¢p = (19)

P,,(hn) é a poténcia aparente para carga de contetido harménico de ordem "n".

De acordo com (ANEEL, 2020), a distor¢do harmdnica esta associado as distor¢des das
formas de ondas de tensdo e corrente em relagcdo a onda senoidal de frequéncia fundamental,
60 hz no Brasil. As medi¢cdes sao desempenhadas para diversas ondas de frequéncias multiplas
da fundamental. Devido as caracteristicas Unicas para cada conjunto de harmoénicas, por

exemplo, harmoénicas de ordem par, impares e miultiplos de 3, hd um limite mdximo para cada
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tipo de medicdo, sendo a mais popular e de facil medicao a distorcao harmdnica total de tensao,
com limite maximo de 10%.

Por se tratar de uma relacdo atrelada ao quanto o sistema é capaz de converter a
energia em trabalho real, TV, se torna necessario a aplicacdo de critérios minimos de qualidade
de energia ao sistema, um vez que a energia reativa ocupa os meios de transmissao e distribuicdo

elétrico.

2.3.1 Correcdo Fator de Poténcia.

Segundo Resolucdo Normativa ANEEL n° 414, de 9 de setembro de 2010, revogada
pela Resolucdo N° 1.000, de 7 de dezembro de 2021 e Resolucido N° 1.059, de 7 de fevereiro
de 2023, estabelece um limite de fator de poténcia para consumidores do grupo A (aqueles que
recebem o fornecimento elétrico em média ou alta tensdo) para o minimo de 0,92 indutivo ou
capacitivo. A nao correcdo do fator de poténcia resulta em multas e cobrancas pelo excedente
consumido de energia reativa na instalagdao consumidora, sendo do cargo da concessiondria
local de energia realizar as medi¢Ges elétricas (ANEEL, 2021).

Para a correcao do fator de poténcia é necessdrio conhecer o fator de poténcia no qual
se encontra a unidade consumidora. O indice pode ser indutivo ou capacitivo, para a correcao
do fator capacitivo, se faz o uso de motores para a correcdo. Quando ha excesso de energia
reativa indutiva, fator de poténcia indutivo, a correcdo é realizada pela instalagdo de banco de
capacitores fixos ou automaticos. Esses bancos de capacitores devem injetar uma quantidade
de energia reativa no sistema de modo que eleve o fator de potencia para uma valor desejado
entre 0,92 e 1 (FILHO, 2017). Um método de se calcular o valor do banco de capacitores é

pela Equagdo 20.

Fe = Far - (tg(61) — 1g(62)) (20)

sendo #; o angulo do fator de poténcia inicial, #3 o angulo do fator de poténcia

desejado e P,; a poténcia ativa em kW.

2.4 Dados do Sistema

De posse com os dados do motor e da bomba, levantou-se os parametros da adutora
instalada na propriedade. A tubulagdo instalada apresenta uma elevacdo topogréfica de 31
metros, medido com auxilio de um GPS de topografia, além de apresentar um trecho de 120
metros de tubo de aco galvanizado e 780 metros com o tubo PVC de 200 mm, conforme ilustra
o diagrama da Figura 8. Os calculos de perdas das tubula¢des serdao calculados a partir do
Método de Hazen-Williams, Equacao 12 e as perdas de carga localizadas serdo calculadas pelo

Método dos Comprimentos Virtuais, Equacao 14.
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Figura 8 — Diagrama Tubulagdes de Suc¢ao e Recalque.
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31m
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.............. - 3
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Fonte: Autoria Prépria.

O primeiro desenvolvimento a ser realizado é o levantamento das caracteristicas de
pressdo da bomba e poténcia elétrica do sistema de irrigacdo em condigdo ideal de funcionamento,
isto é, o sistema projetado para as especificacées do fabricante do pivo central. Para essa
andlise, utiliza-se as Equacgdes 1, 2, 3 e 6 e 12 para encontrar a curva de atuacao da bomba em

sua curva de trabalho, e consecutivamente a poténcia elétrica do motor dada pela Equacao 21.

Py,

(21)

Pmotor =
77moto7"

Em (21), Potor € @ poténcia dtil do motor, 7,t0r © rendimento do motor e P, é a
poténcia motriz.

A segunda andlise do estudo de caso contemplara o levantamento da poténcia elétrica
do sistema em condicdo real de funcionamento e sem manutencdo, a partir do calculo da
poténcia elétrica trifdsica do motor com base na corrente e tensdo de funcionamento, Equacao
22. Sendo P,;. a poténcia elétrica aparente em volt-ampeére (VA), V; tens3o elétrica do motor

em funcionamento em volts (V) e Iy a corrente elétrica do motor em funcionamento em ampere

(A)-

Pa.=V3-V,-I; (22)

As medicoes dos dados apresentados nas Tabelas 4 e 5 foram realizadas com o auxilio
de um alicate amperimetro Minipa ET-4090, utilizado para aferir a corrente, a tensao do motor
elétrico e a distor¢do harmoénica total de tensdo (DT'T%) durante o funcionamento. Para a
medicdo da press3o, utilizou-se um mandmetro analdgico com precisdo de 0,100 kg f/cm?.

A partir da primeira e segunda andlise no sistema, realiza-se uma intervencao para
tentar corrigir alguma caracteristica fora do padrao. Desse modo, a terceira etapa consiste no

levando do consumo elétrico apds intervencdao com base nos dados medidos em campo.
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Tabela 4 — Medig¢bes do Sistema em Funcionamento sem Manuteng3o.

Medidas em Funcionamento

Altura Manométrica | 9,2 kgf/cm?
Vi 385V
I; 240 A
DTTY% 22 %

Fonte: Autoria Prépria.

Tabela 5 — Medic¢des do Sistema Apds Intervencdo Parcial.

Medidas em Funcionamento

Altura Manométrica | 11,4 kgf/cm?
Vi 380 V
I 210 A
DTT% 2.2 %

Fonte: Autoria Prépria.

A tarifacdo do consumo de energia elétrica ativa e do excedente de energia reativa
segue as diretrizes da Resolugdo Normativa n® 1000/2021 da ANEEL, que altera as RENs
n® 414, de 9 de setembro de 2010, e n® 470, de 13 de dezembro de 2011. Essas resolucdes
estabelecem as regras aplicaveis aos consumidores do Grupo A — aqueles com tensdo de
fornecimento igual ou superior a 2,3 kV, ou por ligacao subterranea com tensdo inferior a 2,3
kV. O consumo de energia ativa deve ser calculado pela Equagdo 23, enquanto o excedente de

energia reativa é determinado pela Equagdo 24 (ANEEL, 2021).

FEAy) = EEAMy, - TEconp) (23)

Onde, FEA(,) € o faturamento da energia elétrica ativa, por posto tarifdrio, em Reais

u.on

(R$), EEAM;,) é montante de energia elétrica ativa medido em cada posto tarifario “p” do
ciclo de faturamento, em megawatt-hora (MWh), TEcomp(p) € tarifa de energia das tarifas de
fornecimento, em Reais por megawatt-hora (R$/MWh) e p é o posto tarifario, ponta ou fora

de ponta, para as modalidades tarifarias horarias.

Enp = En: [EEAMT : (;—T . 1)} -V Rpre (24)
T=1

Em que, Erg, é o valor correspondente a energia elétrica reativa excedente a quantidade
permitida pelo fator de poténcia de referéncia "f,.", no periodo de faturamento em Reais (R$),
EFEAMy, é o montante de energia elétrica ativa medida em cada intervalo “T"" de uma hora,
durante o periodo de faturamento, em megawatt-hora (MWh), fg, fator de poténcia de
referéncia igual a 0,92, fr, fator de poténcia da unidade consumidora, calculado em cada
intervalo “T"" de uma hora durante o periodo de faturamento, V Rgrg, valor de referéncia

equivalente a tarifa de energia “TE" da bandeira verde aplicavel ao subgrupo B1, em Reais por
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megawatt-hora (R$/MWH), T, intervalo de uma hora, no periodo de faturamento e n, nimero

de intervalos de integralizagao "1™, por posto tarifario “p", no periodo de faturamento.

2.5 Diagramas da metodologia de andlise dos processos de manutencao

O diagrama da Figura 9 mostra a sequéncia de eventos que descrevem a ordem de

andlise/interven¢do no sistema em condi¢do ideal.

Figura 9 — Fluxograma Condicdo Ideal.
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Curva de

Sl Trabalho

do Sistema
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Poténcia
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Poténcia
Consumida

Perdas de
Cargas

Fonte: Autoria Prépria.

Na condicdo ideal do sistema o passo inicial desenvolve-se com o levantamento das
caracteristicas do sistema de irrigacdo, tais como: tubula¢des e acessérios, vazao e pressao
requerida no pivd e comprimento e altura geografica da instalagdo. Com base nos dados
coletados, aplica-se os fundamentos de perdas de cargas da tubulagdo e acessérios presentes,
necessario para encontrar a pressao requerida da bomba. De posse dessa informacdo, calcula-se
a poténcia necessdria no liquido para atender todas as caracteristicas do fabricante do pivo.

Com a pressao necessaria e com a curva de trabalho do equipamento fornecido pelo
fabricante, encontra-se as caracteristicas de trabalho para as condicoes requerida pelo sistema,
de modo que seja possivel efetuar o levantamento da poténcia requerida do motor elétrico e
posteriormente a poténcia elétrica consumida pelo mesmo.

De modo semelhante, para as condicdes do sistema sem manutencao e pds intervencao,
tem-se o diagrama representado pela Figura 10.

Para as condi¢Ges sem manutencdo e apds intervencdo, tem-se o passo inicial partindo
da poténcia elétrica consumida pelo motor. Utilizando os fundamentos e equacionamento
apresentados no capitulo anterior, é possivel encontrar a poténcia requerida pela bomba e
assim a curva de trabalho da mesma. Assim, com as caracteristica da curva de trabalho do
equipamento é possivel encontrar a poténcia requerida pelo liquido.

O dltimo passo a ser feito é encontrar a composicdo do sistema, que diferentemente

da condicdo ideal, sera apenas a caracteristica de vazao e pressao existente no sistema.
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Figura 10 — Fluxograma Sem Manutenc3o e Apds Intervencgao.
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Fonte: Autoria Prépria.
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3 Analises e Resultados

Neste capitulo sao apresentados os calculos realizados com base nos dados coletados
e nos métodos descritos no Capitulo 2, além da andlise dos resultados obtidos. O objetivo
principal € identificar as causas do consumo energético elevado no sistema de irrigacdo estudado,
analisando a eficiéncia energética, as perdas de carga e o gasto com energia elétrica.

Os calculos foram realizados utilizando as férmulas apresentadas no Capitulo 2, como
a equacao de Hazen-Williams para determinar a perda de carga nas tubulacdes e a equagao da
poténcia hidraulica para avaliar o desempenho do sistema.

Os resultados detalhados s3o apresentados nas Tabelas 12 e 13, que comparam as
caracteristicas do motor e da bomba, respectivamente, para as trés condicoes analisadas: ideal,

sem manutencao e poés-intervencao.

3.1 Condicao Ideal de Funcionamento

A condi¢do ideal de operagdo do sistema de irrigagdo (pivd) é elaborada para os
requisitos de funcionamento do piv6 central segundo o fabricante, o mesmo deve atender as

especificaces que se encontram na Tabela 6.

Tabela 6 — Especificacdo de Funcionamento do Pivé.

Especificacao do Fabricante
Vazdo 234 m3/h

Pressao na Base 6,28 bar
Fonte: Autoria Prépria.

3.1.1 Perda de Cargas.

O conjunto motobomba deve atender as especificacdes apresentadas na Tabela 6. Para
isso, é necessdrio, inicialmente, calcular as perdas de carga associadas a tubula¢io de recalque,
cujas caracteristicas estao descritas no Capitulo 2 e detalhadas na Tabela 7. Vale destacar que,
neste estudo de caso, o sistema contempla uma associacdo em série de diferentes trechos de

tubulacao.

Tabela 7 — Especificacdo da Tubulacdo de Recalque.

Especificacao da Tubulacao

Tipo de Tubo Comprimento | Diametro
Tubo de Aco Galvanizado 120 m 8"
Tubo de PVC 780 m 200 mm

Fonte: Autoria Prépria.
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Com os parametros coletados durante as medic¢des, calcula-se a perda de carga
do recalque utilizando a férmula de Hazen-Williams e associagdo em série de tubulacgoes,
apresentada na secao 2.

Ly Q \ 1,852 Lo Q \ 1852
H, = 10,667 - —- . (—) 10,667 - —2 - (—) 25
i ¢y + i\, (25)

Substituindo os parametros da Equacdo 25 pelos valores da Tabela 8 e adotando o
coeficiente C conforme indicado na Tabela 3 (segdo 2.2.1), obtém-se a Equagdo 26, resultando
em uma perda de carga da tubulacdo de recalque H, = 16,645 m. Isso significa que para vencer

as perdas de carga da tubulacdo é necessario pelo menos uma coluna de dgua de 16,6 metros.

Tabela 8 — Parametros Convertidos para Equacdao Hazen—Williams.

Parametro Valor
Ly 120 m
Ly 780 m
Dy 0,2032 m
D, 0,2m
Q 0,065 m3/s

Fonte: Autoria Prépria.

120 0,065 1852 780 /0,065 1852

H, = 10,667 - ( ) ) 10,667 - ( i ) 26
0,203205  \ 125 + 02557\ 140 (26)

- H, = 16,645 m (27)

De maneira semelhante, a perda de carga na sucgcao é calculada com base nos
parametros obtidos nas medicOes apresentadas na Tabela 9. Assim, a perda de carga por suc¢ao

(H,) é expressa pela Equagdo 28:

Tabela 9 — Especificagdo da Tubulagcdo de Sucgao.

Especificacao da Tubulacao
Tipo de Tubo Comprimento | Diametro
Tubo de Aco Galvanizado O9m 10"
Fonte: Autoria Prépria.

9 0,065 1,852

0t (45 :
0007 G a5an 125 28)
o H, = 10,0629 m (29)

Como mostrado na Sec¢do 2.2.2, além da tubulagdo, o sistema de distribui¢do conta

com diversos acessorios. Esses acessérios estao representados no diagrama da Figura 11 e
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listados na Tabela 10, juntamente com seus respectivos comprimentos equivalentes (L.) de

tubulacdo.
Figura 11 — Diagrama de Acessérios na Tubulacao.
@
®
Fonte: Autoria Prépria.
Tabela 10 — Diametro de Acessério por Comprimento Equivalente.
Acessorios
indice Item Quantidade | Didametro (Polegadas) | Comprimento Equivalente

1 Registro de Gaveta 1 5" 1,1m
2 Valvula de Retencdo Pesado 1 5" 193 m
3 Curva 90° 1 5" 2,7 m
4 Vdlvula de Reteng¢do Pesado 1 8" 25m
5 Curva 45° 2 8" 1,5 m
6 Vilvula de Retencdo de Pé Leve 1 10" 20 m
7 Curva 45° 2 10" 1,8 m

Fonte: Autoria Prépria.

Conhecendo o L. de cada acessério, pertencente a um mesmo tipo de tubulacdo e
diametro, somam-se todos os comprimentos equivalentes, obtendo-se o comprimento total
equivalente da tubulagdo. Esse valor é utilizado no calculo das perdas de carga, conforme a

Equagao 30:

Leq = Lel + LeQ + Le3 +oee Len (30)

Para o tubo de 5 polegadas, tem-se:

Leg =1,14193+27=231m (31)

Para o tubo de 8 polegadas, tem-se:
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Loy =25+2-15=28m (32)

Para o tubo de 10 polegadas, tem-se:

Legy =20+2-18=23,6m (33)

Desse modo, utilizando a Equagao 12, calcula-se a perda de carga para cada tipo de

tubulacao correspondente, H,; tubulacao de 5", H,, tubulacdo de 8 " e H,3 tubulacao de 10"

231 /0,065y 1552
Hoy = 10,667 s (55 (34)
cHy = 4722 m (35)

28 0,065 1852

N

2 = 10,667 0,2032487  \ 125 (36)
- Ha — 0,580 m (37)

236 /0,065y 1552
Hey = 10667 - 5o ( o ) (38)
o Ha = 0,164 m (39)

As perdas por desnivel estao presentes, uma vez que ha variacoes de altura tanto na

suc¢do quanto no recalque do sistema de bombeamento, conforme indicado na Tabela 11.

Tabela 11 — Desnivel Recalque e Sucg¢3o.

Desnivel Recalque (/,) | 31 m
Desnivel Sucgao(h;) 3m
Fonte: Autoria Prépria.

Desse modo, as perdas totais do sistema se da pela Equacgao 40:

Hm:HT+H5+H31+H32+H53+hr+hs (40)
. H,, = 56,174 mca (41)

O conjunto motobomba deve fornecer, na saida da bomba, uma pressdo capaz de
vencer as perdas de carga do sistema e atender a pressao requerida na extremidade da tubulagao,
ou seja, a pressao na base do pivo especificada na Tabela 6.

Dessa forma, calcula-se a pressdo correspondente em altura manométrica (H;) fornecida

pela bomba, conforme a Equacdo 42.
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- H, = 56,174 + 10,1974 - 6,28 = 120,227 mca (42)

A pressao de saida da bomba, essencial para assegurar o desempenho hidraulico do
sistema de irrigacdo, estad diretamente vinculada a altura manométrica total e as perdas de
carga ao longo da tubulagdo. Para que a bomba atinja a pressao exigida, é fundamental que o
motor forneca energia suficiente para superar tanto o desnivel geométrico quanto as resisténcias

hidraulicas impostas pelo sistema.

3.1.2 Poténcia Requerida do Motor.

No contexto deste estudo, a poténcia fornecida pelo motor é analisada como um
elemento essencial para garantir que a bomba atenda as exigéncias hidraulicas do sistema de
irrigagdo. Essa poténcia deve ser suficiente para superar a altura manométrica total (H;), a
qual é composta pelo desnivel geométrico, pelas perdas de carga e pela pressao requerida na
saida.

Com base nos dados obtidos, calculou-se a poténcia hidraulica necessaria para o

funcionamento do sistema, utilizando a Equagdo 2. Considerando v como 9.810 N/m3, tem-se:

Pria = 9.810 - 0,065 - 120,227 (43)

. Phig = 76.662,746 W (44)

Para o cdlculo da poténcia mecanica, necessita-se da curva caracteristica de trabalho
da bomba, dada pelo tamanho do rotor empregado em sua construcdo. Utiliza-se a Equagao 1

em conjunto com Tabela 2 para encontrar a curva de trabalho. Tem-se:

15 k 2
p., 15 kg/em® (45)
3
‘. Protor = 5 kg/em? ou 50 mca (46)

Dessa forma, para uma vazao nula, a pressao fornecida por um tnico rotor é de 50 mca.
Isso corresponde a curva caracteristica de um rotor com diametro de @ 295 mm, representada
pela linha pontilhada nas Figuras 3 e 4.

A partir da Figura 3, utilizando a curva pontilhada do grafico de rendimento e
considerando uma vazio de 234 m3/h, obtém-se um rendimento da bomba de 7pompa = 78 %.

Assim, com base na Equacao 3, calcula-se a poténcia mecanica necessaria no eixo da bomba:

~76.662,746

m= g0/ (47)

. P =98.285571 W (48)
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A poténcia fornecida pelo motor, correspondente a poténcia elétrica consumida, deve
ser superior a poténcia motriz, conforme definido na Equacao 48, devido as perdas internas
do motor elétrico. A relacdo entre essas poténcias é determinada pela eficiéncia do motor,
apresentada em suas especificacdes na Figura 6.Considerando 95% de carga, encontra-se uma
eficiéncia de M,000r = 94%. Portanto, a poténcia elétrica consumida pelo motor, calculada pela

Equacgado 21, é dada pela Equacgao 49.

98.285,571
Protor = ——— 49
. Pootor = 104.560 W (50)

Convertendo a poténcia ativa para cv, através da conversdo 1 kW = 1,3596 cv, tem-se

que o motor estd trabalhando com 142 cv, Equagao 51.

. Protor = 104,56 kW - 1,3596 ~ 142 cv (51)

Com a poténcia elétrica do motor determinada, procede-se ao célculo da poténcia
aparente do sistema, uma vez que a poténcia obtida refere-se apenas a componente ativa da
maquina. Considerando a curva do fator de poténcia para 95%de carga, apresentada na Figura

6, obtém-se um fator de poténcia (F'P) de 0,81. Assim, pela Equagdo 17, calcula-se:

104.560
P,

0,81 = (52)

" P, = 129,085 kV A (53)

Com a poténcia aparente do motor elétrico determinada, calcula-se a poténcia reativa
indutiva consumida pelo motor no sistema elétrico. A Equacdo 16 é utilizada para obter o valor
de P, .

129.085 = 1/104.5602 + P2 (54)

P.. = v/5.730.144 (55)

.. P = 75,70 kVAR (56)

3.2 Sistema Sem Manutenc3o.

Com base nas medicoes e dados coletados no Capitulo 2, a poténcia elétrica consumida
pelo motor no sistema sem manutencao é determinada pela Equacao 22. Utilizando os dados
da Tabela 4, obtém-se:
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P.ie = /3385 - 240 (57)

. Py = 160,06 kVA (58)

Considerando o fator de poténcia (F'P) do motor para 120% da carga, segundo a
curva de desempenho da maquina, tem-se F'P = 0,80. Assim, a poténcia elétrica ativa é dada

pela Equacao 17:

Pat
0,80 = —— 59
’ 160,60 - 103 (59)
- Py = 128,03 KW (60)

Convertendo a poténcia ativa para cv, utilizando a conversdao 1 kW = 1,3596 cv,

verifica-se que o motor estd operando com aproximadamente 174 cv, conforme a Equacdo 61:

 Prosor = 128,03 - 10° - 1,3596 = 174 cv (61)

Com o motor elétrico demandando uma nova poténcia ativa, é necessdrio calcular o

novo consumo de poténcia reativa do sistema elétrico. Utilizando Equacao 16, tem-se:

160,06 - 10* = /(128,03 - 10%)2 + P2 (62)

. P,. = 96,06 kVAR (63)

Durante a coleta de dados com o sistema em operacdo, a pressao maxima registrada
na saida da bomba foi de 92 mca, conforme a Tabela 4. Com essa pressdo e a poténcia elétrica
medida, é possivel determinar a vazdo para a qual o sistema sem manutencdo esta demandando
da bomba. Para calcular a vazio efetiva nessas condicOes, considera-se inicialmente que a
eficiéncia do motor (7,0t0r) € 93 %para uma carga de 115% (operando com 174 cv, sendo a

poténcia nominal de 150 cv). A poténcia motriz é entdo calculada pela Equagdo 21.

P,
12 100 = =2 4

8,03 - 10 53 7 (64)
P, =119.07 kW (65)

O rendimento da bomba, para essa condicdo de funcionamento, pode ser determinado
a partir da curva de rendimento do equipamento, apresentada na Figura 3. De acordo com
essa curva, é necessario conhecer a pressao fornecida por cada rotor. Esse célculo pode ser
realizado de forma semelhante ao descrito na Equacdo 1, adotando P, 4, COMO a pressao

medida durante o funcionamento. Assim, tem-se:
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92
Protor = ? (66)
*. Protor = 30,66 mca (67)

Tracando uma reta a partir de 30,66 m.c.a. até a curva tracejada — correspondente a
curva caracteristica do rotor com didmetro de 285 mm — obtém-se, pela reta verde na Figura
12, um rendimento da bomba (7yompe) de 68%. A partir da curva de desempenho do rotor,
o fabricante especifica uma vazio de 290 m?3/s para as condi¢cdes de pressio e rendimento
observadas. Com esses dados, a poténcia hidraulica pode ser determinada por meio da Equacao
3.

Figura 12 — Curva de Trabalho Bomba KSB com Interseccdo de Retas.
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Fonte: Adaptado de (KSB, 2020).

Phid
119,07 - 10° = 68
, 63 % (68)
o Prig = 80,97 kW (69)
Pela Equacgao 2 a vazao correspondente a pressdo obtida no ensaio de 92 mca.
80,97 - 10> = 9810 - 92 - Q, (70)
m? m?
Qo = 0,0897 - ou 322,927 (71)
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3.3 Sistema Apds Intervencio.

A partir da manuteng¢ao em determinada parte do sistema, o conjunto motobomba
comegou a operar com as caracteristicas mostradas na Tabela 5. Com base nos valores obtidos,
realiza-se o levantamento das poténcias ativas, reativas e aparente do sistema, além da estimacao
de vazao na bomba, de modo semelhante a Secao 3.2.

A partir da Equagdo 22, tem-se:
P.. = /3380210 (72)

o P =13822 kVA (73)

Considerando um F'P em 100 % da carga nominal do motor, tem-se pela Figura 6

um fator de poténcia de 0,81. Assim, a poténcia ativa é dada pela Equagao 17:

Pat
l=——— 74
08 138,22 - 103 (74)
oo Py = 111,95 kW ou 152 cv (75)
A parcela de poténcia reativa é dada pela Equacao 16:
138,21 - 10% = \/(114,62 -103)2 + P2 (76)
. Pe = 81,07 kVar (77)

De posse dos valores de poténcia do motor, estima-se a vazao do sistema de bombea-
mento com base nas curvas de desempenho da bomba e nas medicoes realizadas no sistema.
Para isso, a partir da Figura 6, identifica-se uma eficiéncia do motor de 94%para uma carga de

100%, resultando em uma poténcia motriz calculada conforme a Equacdo 79:

P,
94 %

111,95 - 10° = (78)

P,, = 10523 kW (79)

O rendimento da bomba para o terceiro caso pode ser encontrado de mesmo modo

que a etapa anterior, Secao 3.2. Deste modo, tem-se:

114
Protm" = T (80)

. Protor = 38 mca (81)
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Realizando a interseccao do ponto de 38 mca na curva de altura manométrica, Figura
3, encontra-se um rendimento de 78% para um vazio de 230 m3/h. Portanto, a poténcia

hidraulica é dada pela Equacao 2.

Phid
105,23 - 10° = 22 82
; R (82)
Phiq = 82,08 kW (83)

Desse modo, a a vazado correspondente as caracteristicas de funcionamento do sistema

apds intervencao é dada pela Equagao 84.

82,08 -10° = 9810 - 114 - Q, (84)

3 3
5 Qo =0,0734 m? ou 264,22 mT (85)

De posse das caracteristicas obtidas nas trés andlises, procede-se ao agrupamento dos
dados para a avaliacao do consumo elétrico da unidade consumidora. A préxima secdo, portanto,
abordara a analise dos resultados apresentados nesta etapa, além de discutir a intervencao

realizada no estudo de caso.

3.4 Desempenho do Motor e da Bomba.

A Tabela 12 compara o desempenho do motor em condicdo ideal, sem manuten¢ao e

pos-intervencdo. Ja a Tabela 13 apresenta o comparativo da bomba nas mesmas condigdes.

Tabela 12 — Comparativo Motor em Condi¢do Ideal, Sem Manutengdo e Pés Intervencao.

Condigao Poténcia Ativa (P,;) [kW] | Poténcia Motor (P,,.-)[cv] | Poténcia Reativa (P,.)[kVar]
Ideal 104,56 142 75,70
Sem Manutencao 128,03 174 96,06
Pés Intervencao 111,95 152 81,07

Fonte: Autoria Prépria.

Tabela 13 — Comparativo Bomba em Condi¢cdo Ideal, Sem Manutencdo e Apds Intervengio.

Condicao Rendimento [%] | Vazao (Q,)[m?/s] | Pressao [mcal
Ideal 78 0,065 120
Sem Manutencao 68 0,089 92
Pos Intervencao 78 0,073 114

Fonte: Autoria Prépria.
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3.5 Impacto da Falta de Manutenc3o no Sistema de Bombeamento.

O sistema de bombeamento sem manutencdo demonstrou um aumento de 22,44% no
consumo de poténcia elétrica ativa, ocasionado pelo incremento na vazao do sistema, conforme
ilustrado na Figura 4 (Poténcia Necesséria por Vaz&o Entregue pela Bomba). Consequentemente,
o motor, com poténcia nominal de 150 cv, operou a 174 cv, um aumento de 16% acima do
seu limite de trabalho continuo, acelerando a deterioracdo da vida util do equipamento. Essa
deterioracdo acelerada ocorre porque o motor trabalha acima de seu fator de servico (F'S), um
coeficiente que indica a capacidade de um motor elétrico operar acima de sua poténcia nominal
por periodos limitados sem comprometer sua vida (til. De acordo com a folha de dados do
motor WEG W21 (Figura 13), o F'S é de 1,00, por se tratar de um modelo mais antigo.

Além do maior consumo elétrico, que resultou em um aumento de 22,44% na poténcia
ativa e 26,90% na poténcia reativa, totalizando um aumento de 24% na poténcia aparente, o
gasto financeiro também foi significativamente maior neste estudo de caso. Devido a sobrecarga
da maquina elétrica trifasica, que levou ao superaquecimento dos enrolamentos das bobinas,
o motor apresentou fuga de tensdo dos enrolamentos para a massa do equipamento (partes
metdlicas da estrutura). Isso resultou na necessidade de rebobinamento do motor, ou seja,
substituicdo dos cabos internos e externos que constituem o enrolamento da maquina, gerando

um custo de R$ 14.190,00 para o agricultor.

3.6 Resultados Apds Intervencdo no Sistema.

Apds uma intervencao parcial no sistema, que consistiu na troca do rebobinamento
do motor elétrico e na manutengdo em partes especificas das tubulagdes da adutora, realizando
a troca de tubos perfurados por desgastes devido a anos de usos e troca nas vedacdes dos
tubos de aco galvanizados. Foram obtidos resultados superiores em comparacao com o sistema
sem manutencdo. Por ser um sistema de bombeamento extenso e enterrado, as manutencoes
concentraram-se em areas visiveis € mais acessiveis a equipe. Trechos enterrados sob estradas
e em dreas de plantio foram excluidos, e as a¢bes se dedicaram a troca de vedacdes e de tubos
furados devido a oxidacdo ao longo dos anos.

Essa intervenc3o resultou em um aumento de apenas 7% na poténcia ativa em
comparacdo com a condic3o ideal, e uma reducio de 12.55% em comparacdo com o sistema
sem manutencdo. O motor passou a operar com 152 cv, apenas 1,3% acima de sua poténcia
nominal.

Ao converter o aumento do consumo elétrico da Tabela 12 para valores monetarios,
utilizando a Equacdo 23, a Tabela 14 apresenta o custo do consumo de poténcia ativa,
considerando a tarifacdo de energia (TE). Para a comparagdo dos resultados, foi considerado
um funcionamento didrio de 8 horas por 30 dias para todas as condi¢des (ideal, sem manutencdo
e apds interven¢do). Além disso, considerou-se o inicio da operagdo as 19 horas, abrangendo

o periodo de tarifa de ponta (entre 18h e 21h) e o periodo complementar de fora de ponta
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Figura 13 — Folha de Dados Motor WEG W21.

Motor Trifasico de Inducéo - Rotor de Gaiola m E g
Cliente
Linha do produto : W21 Exploso Standard Trifasico Cdadigo do produto : 13000389
Carcaca 1 2803M Tempo de rotor blogueado : 34s (frio) 19s (quente)
Poténcia 110 kW (150 HP-cv) Elevacao de temperatura (BOK
Numero de polos :4 Regime de servigo =1
Frequéncia 160 Hz Temperatura ambiente 1-20°C a +40°C
Tensdo nominal 1 2200380440 v Altitude 21000 m
Comrente nominal T 3AT4/21TMET A Grau de proteco : IP55
Comrente de partida T 31TYMB40/M1590 A Meétodo de refrigeracao 1 1C411 - TFVE
Ipfin :85 Forma construtiva :B3D
Comente a vazio - 150/86.8/75.0 A Sentido de rotagao’ : Ambos
Rotagdo nominal : 1788 rpm Nivel de ruido® : B0.0 dB(A)
Escorregamento :DET % Método de partida : Partida direta
Conjugado nominal : 59.9 kgfm Massa aproximada® 1 B09 kg
Conjugado de partida 1 260 %
Conjugado maximo 1290 %
Classe de isolamento :F
Fator de servigo 2 1.00
Momento de inércia (J) 1 2.57 kgm®
Categoria N
Poténcia 50% 75% 100% Esforgos na fundacgao
Rendimento (%) 93.0 940 a4 .1 Tragao maxima : 1116 kgf
Cosd 0.69 0.78 0.82 Compressaoc maxima : 1925 kgf
Dianteiro Traseiro
Tipo de mancal 6316 C3 6316 C3
Vedacao Retentor Retentor
Intervalo de lubnificagac 8569 h 8569 h
Quantidade de |lubrificante 3g Mg
Tipa de lubrificante Mobil Polyrex EM

Fonte: Adaptado (WEG, 2024).

(ANEEL, 2023a).
3.7 Anélise dos Custos de Energia Elétrica.

Tabela 14 — Custo com Energia Elétrica Ativa em Condicdo Ideal e Sem Manutenc3o.

.~ Tarifa [R$/kWh Horas Por Tarifa
Condicdo Ponta [Foré Pon]ta Ponta | Fora Ponta Custo Total /2]
Ideal 7.465,00
Sem Manutencao | 0,4042 0,2619 2 6 9.140,00
Apés Intervencao 7.993,00

Fonte: Autoria Prépria.

A tarifacdo da energia reativa ocorre de forma diferente. Embora calculada pela
Equacdo 24, o periodo de tarifacdo possui uma regra de contabilizacdo especifica. De acordo
com a ANEEL (2021), a energia reativa capacitiva é medida exclusivamente entre 24h e 6h,
periodo em que a energia reativa indutiva ndo é contabilizada. Considerando o funcionamento
do motor das 19h as 3h (8 horas didrias), a concessionaria realizara a leitura da energia reativa

apenas até as 24h e a partir das 6h, totalizando cinco horas de energia reativa contabilizada.
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Outra consideracao importante é em relacdo ao fator de poténcia da unidade con-
sumidora (fr) e ao montante de energia ativa medida ao longo do tempo (EEAMry) em
intervalos de uma hora. Para este estudo de caso, os valores do fator de poténcia do préprio
motor foram considerados como o fator de poténcia da unidade consumidora, sendo inalteraveis
durante o funcionamento. Para o valor da energia, considerou-se o mesmo valor de consumo
de poténcia ativa durante todo o periodo. As tarifas utilizadas referem-se ao més de outubro
de 2024 da concessiondria CPFL. A partir da Equacao 24 e das consideracdes feitas, os gastos
com energia reativa estdo representados na Tabela 15. Observa-se um aumento de 35% no
gasto com reativos em comparacdo com a condicdo ideal do sistema, e um aumento de 7%
em comparacdo com o sistema apds intervencio, o que se traduz em uma reducdo de 21% na

poténcia reativa do sistema sem manutenc3o para o sistema com intervencao.

Tabela 15 — Custo com Energia Elétrica Reativa em Condic3o Ideal e Sem Manutenc3o.

Condicdo PI:“:':a [gosn/tl;mlizlra Pol;ll:z:as I-!’):rrltgl:f)ra FProtor | FPiimire | Custo Total [R5]
Ideal 0,81 587,52
Sem Manutengao | 0,2759 0,2758 2 3 0,80 0,92 794,66
Apés Intervencao 0,81 629,05

Fonte: Autoria Prépria.

Esse consumo de energia reativa pode ser mitigado com a correcado do fator de poténcia,
utilizando um banco de capacitores o mais préximo possivel da carga, neste caso o motor de
150 cv. Dessa forma, o consumidor nao pagard mais pelo consumo de energia reativa, e a
distorcdo harmonica total de tensdo presente no sistema ndo impacta a correcdo do fator de
poténcia. Segundo as restricbes impostas pelo Prodist Médulo 8, o limite para DTT'% é de

10%, sendo apenas 2,2% no estudo de caso, bem abaixo do limite estabelecido.

3.8 Andlise da Vaz3o e Eficiéncia da Bomba.

De acordo com os resultados da Tabela 13, o sistema sem manutencdo apresenta
uma vazao 37% maior do que o necessério para o pivo. Esse aumento se deve ao desgaste das
vedacoes nos tubos da adutora e furagdes por oxidacdo, o que justifica a queda no consumo
hidrico do sistema apds os reparos. Nota-se ainda que a vazdo calculada para o sistema sem
manutenc3o, tanto pelo calculo quanto pelo valor tabelado pelas curvas de trabalho (Figuras 3
e 4), apresenta disparidade de valor. Essa diferenca na vazdo decorre principalmente do valor
de rendimento adotado para o calculo, uma vez que a bomba estd com anos de uso, refletindo
em desgastes de buchas, anéis e rotores. Dessa forma, as curvas de trabalho para o tamanho
do rotor podem apresentar associacGes de pressao, vazido e rendimento diferentes da curva
original. Isso se torna evidente ao escolher um rendimento utilizando a poténcia necessaria em

vez da pressdo fornecida por cada rotor, que, nesse caso, passa para um rendimento de 54%.
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3.9 Custos de Manutencao e Retorno do Investimento.

Os custos de manutencao e substituicdo do enrolamento do motor estao representados

na Tabela 16. O custo total da execugdo dos servicos se equipara ao valor gasto mensalmente

com a conta de energia na propriedade. Antes da intervencao do estudo de caso, a unidade

consumidora em questao tinha u

m gasto mensal médio de R$ 28.000,00 com energia elétrica;

portanto, a intervencdo gerou uma economia de aproximadamente R$ 7.500,00 por més. Desse

modo, o investimento realizado t

erd um retorno em aproximadamente 2 meses e meio, a partir

do célculo de payback simples. Os valores estao dispostos na Tabela 17.

Tabela 16 — Gastos para Correcao Parcial de Estudo de Caso.

Rebobinamento

Manutencao na Adutora Total

R$ 14.190,00

R$ 6.323,00 R$ 20.513,00

Fonte: Autoria Prépria.

Tabela 17 — Dados Payback da Intervencdo no Estudo de Caso.

Energia Elétrica Mensal Média [R$]

Condicao | Sem Manutencao | Apés Intervencao
Custo 28.000,00 20.500,00
Payback
Mensal [més] Financeiro [R$]
Retorno 2,5 7.500,00

Fonte: Autoria Prépria.
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4 Conclusao

Os gastos com energia elétrica na pratica sdo maiores devido a inclusdo de cobrancas
de bandeiras, impostos, Tarifagdo por Uso do Sistema de Distribuicdo (TUSD), consumo
de energia (TE), demanda contratada e multas por fator de poténcia abaixo do minimo e
extrapolacdo da demanda. Esses fatores contribuem para o encarecimento da producdo agricola
e, consequentemente, para a reducao da eficiéncia energética do sistema estudado.

As praticas de intervencdo, como demonstrado no presente estudo de caso, comprovam
a necessidade de realizar o monitoramento e a manutencdo em sistemas de bombeamento,
aumentando assim sua eficiéncia elétrica e hidrica. A andlise da qualidade de energia é de suma
importancia para o tema, pois, como apresentado no estudo de caso, o consumo de energia
reativa indutiva gerada pelo motor proporciona um aumento desnecessdrio nos gastos com
energia elétrica. Isso ocorre porque a unidade consumidora pode e deve corrigir seu fator de
poténcia por meio da instalacdo de bancos capacitivos ou indutivos.

Conhecer a metodologia de tarifacdo da energia também é de suma importancia para
o profissional prestador de servico e para os consumidores, devido a possibilidade de desenvolver
estratégias de irrigacdao em hordrios nos quais a contabilizagcdo de energia reativa indutiva nao
é realizada.

O desenvolvimento de estudos para aumentar a eficiéncia energética em sistemas de
irrigacao deve ser sempre realizado, seja para novos produtos e métodos, ou para a adequagao
de sistemas existentes. Conforme apresentado no estudo de caso, a distorcdo harmdnica impacta
a qualidade de energia, possuindo um limite de trabalho a ser seguido. No entanto, no caso
apresentado, ndo interferiu na eficiéncia do sistema, mas analises futuras poderao indicar um
impacto negativo a rede de distribui¢ao.

Estudos futuros poderao abordar a utilizacao do sistema de bombeamento em horarios
de baixa tarifacdo elétrica para elevar a dgua para tanques mais altos e utilizar a gravidade
para irrigacao em horarios de alto custo tarifario. Analises de substituicao de equipamentos
antigos por equipamentos novos mais eficientes também podem ser realizadas.

Em suma, a andlise do estudo de caso demonstrou o impacto da auséncia de manu-
tencao no sistema de bombeamento e na adutora, refletindo diretamente na conta de energia.
Além disso, caracterizou o aumento ndo s6 da poténcia elétrica, mas também da dgua utilizada
para irrigacao, e apresentou acdes para sua correcao. A eficiéncia energética deve ser sempre
buscada e alcangada na agricultura e demais setores da economia, e sempre havera estudos a

serem realizados e descobertas a serem feitas.
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