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Silva, Robert G. Dimensionamento e Levantamento de Custos de Fontes
Energéticas, Considerando os Recursos Hidricos para Uso em Sistemas de
Bombeamento. 2014. 230 p. Tese de Doutorado. Universidade Federal de Uberlandia,
Uberlandia, Minas Gerais, Brasil.

RESUMO

Com a necessidade de obter minimizacdo de custos, este trabalho propde uma
investigagdo para um modelo de dimensionamento dos sistemas de bombeamento para
irrigacdo, usando fontes variadas de energias, resultando no didmetro 6timo e na
poténcia do conjunto motobomba, enfatizando a eficiéncia hidraulica, energética e
econbmica, tendo como restricdes outras varidveis hidraulicas, caracterizacdo do
ambiente e fontes de agua disponiveis em cada regido estudada. O principal objetivo é
encontrar e comparar os custos totais obtidos em funcéo dos custos fixos (investimento
realizado) e variaveis (manutencdo e operacdo), compreendido no trecho entre a
captacdo de agua e a distribuicdo para irrigacdo. A metodologia envolve diversas
variaveis hidraulicas e custos energéticos de fontes variadas de energia, além dos custos
de implantacdo. Empregando-se essa metodologia pode-se alcangar um
dimensionamento que forneca o didmetro 6timo, com a consequente diminuicdo dos
custos envolvidos e fontes de energia adequada. Para atingir os objetivos propostos foi
confeccionado um software denominado Irrigare 1.0, desenvolvido em cddigo
computacional MATLAB, visandodimensionar o sistema de bombeamentoe definir
custos envolvidos a partir do uso das fontes seguintes de energia: elétrica convencional,
elétrica horosazonal, combustdo e solar. Foram realizados estudos de caso para simular
situacdes de campo, em que sdo definidas as fontes de energia, fonte de agua e tipo de
bomba a ser empregada no processo de irrigacdo na agricultura. Os resultados
demonstraram custos diferenciados com respectivas projecdes no decorrer dos anos, o
que possibilita a escolha do sistema energético adequado, segundo as fontes de agua

existentes, com base nas caracteristicas locais.

Palavras-chave: software; Otimizagédo; Sistemas de Bombeamento; Custos; Fontes de

Energia; Irrigagéo.



XXiv

Silva, Robert G. Design and Survey Costs Energy Sources, whereas the Water for
Use in Pumping Systems. 2014. 230 p. Doctoral Thesis. Federal University of
Uberlandia, Uberlandia, Minas Gerais, Brazil.

ABSTRACT

As a need for lower costs, this research proposes an investigation on a scaling model
for irrigation pumping system, using different sources of energy, having as a result the
optimum diameter and the pump set power, emphasizing the hydraulic, energetic and
economical efficiency, restricting other hydraulic variables, environment
characterization and available sources of water in each studied region. The main
objective is to find and compare total costs over overhead costs ( investment ) and
variables ( maintenance and operation), within the water capitation and irrigation
distribution path. The methodology involves many hydraulic variables and energetic
costs and varied sources of energy, plus implantation costs. The use of this methodology
may reach a scaling that will provide the optimum diameter, lowering the costs and
adequate source of energy. A software, named Irrigare 1.0, was designed o fulfill the
objectives, developed in MATLAB computational code, focusing pump system scaling
and define involved costs from the use of the following sources of energy: conventional,
horosazonal, combustion and solar. Case studies were carried out to simulate field
situations, which it as defined the sources of energy, sources of water and the type of
pump should be used in the agriculture irrigation process. The results showed
differentiated costs with respective projections over the years, which enable the choice
of the adequate energetic system, according the existing sources of water, based on the

local technical features.

Keywords: software; Optimization; Pumping Systems; Costs; Sources of Energy;

Irrigation.



CAPITULO |

INTRODUCAO

O fornecimento de agua para as comunidades rurais tem grande importancia no
seu desenvolvimento. A auséncia de energia resulta em menor qualidade de vida e
conseqiente afastamento da populacdo para as grandes cidades. A indisponibilidade de
eletricidade e as dificuldades de acessibilidade geogréfica resultam em abastecimento
precario de fornecimento de &gua, pois 0s meios de transporte de agua exigem sistemas

de bombeamento eficazes, que, na grande maioria, sdo acionados por energia elétrica.

No Brasil, inimeras comunidades, particularmente nas regides Norte e Nordeste,
ndo tém acesso a energia elétrica. Para atender essa demanda vem-se utilizando de
fontes alternativas de energia, como a solar fotovoltaica, que pode ser usada para
acionamento de bombas de agua. Suas vantagens podem ser analisadas sob diversos
aspectos, como a abundancia da fonte solar em todo o planeta. A tecnologia atualmente
existente ja se encontra consolidada, com alta confiabilidade e uma vida util que pode
atingir até 25 anos. Evita-se com essa fonte de energia o transporte e custos de aquisi¢cdo
de combustivel, linhas de transmissdo, além do ndo envio de gases poluentes ao meio

ambiente.

Na regido Nordeste brasileira existem problemas sérios de abastecimento de
agua potavel e baixos indices pluviométricos. A baixa precipitacdo média anual, que
oscila entre 400 e 600 mm, distribuidos de forma irregular no decorrer do ano, além de

uma alta insolacéo, da ordem de 2.000 horas de irradiagéo solar, causam problemas de
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alta evapotranspiracdo e aridez no solo. No entanto, essa alta irradiacdo favorece uma

possibilidade de uso dessa fonte de energia em quase todo o territorio Nacional.

Levando-se me consideragdo os condicionantes fisicos da regido relacionados a
disposicdo de agua superficial e subterrdanea e a existéncia de energia elétrica,
associados aos custos envolvidos no processo de retirada de agua para irrigacao para a
agricultura familiar, esse estudo traz uma proposta de minimizacdo de custos
considerando custos fixos e varidveis, com obtencdo de diametros e velocidades 6timos,
além de poténcia adequada para 0 motor com a menor perda possivel. Para isso, todo o
sistema, da captacdo a distribuicdo de agua, € dimensionado e depois calculado seus
custos, com a finalidade ainda de compara-los e definir o melhor sistema a ser usado,

tomando como base esses custos.

Os custos a serem reduzidos referem-se as escolhas adequadas de bombas e
canalizacGes observando-se as necessidades de campo para irrigacdo, segundo as
disponibilidades de &gua e energia, fornecendo assim o sistema que melhor atenda o
agricultor, com o melhor retorno financeiro possivel para que ele possa obter mais renda

em seu investimento.

Para isso foi desenvolvido um software com o objetivo de analisar o
dimensionamento de um sistema de irrigacdo a partir da utilizacdo de algumas das
principais fontes de energia utilizadas atualmente (elétrico convencional, elétrica
horosazonal, combustdo e solar), através de uma plataforma amigavel com o usuario,
em que sdo definidas as fontes de agua e tipos de bombas a serem empregadas no
processo de irrigacdo, sendo estas conhecidas a partir das restricdes de entrada que serdo
fornecidas, conforme dados de campo.

A utilizagdo do software proposto facilita a anélise, dimensionamento e selecdo
do sistema a ser aplicado na agricultura de pastagens e frutiferas para pequenas areas,

em particular para a agricultura familiar.
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1.1 Justificativa

Sendo a 4gua um componente fundamental para a salde, desenvolvimento e
beneficios multiplos para a sociedade, devem ser viabilizadas formas de sua obtencdo.
A agua permite a fixacdo do homem no campo, quando este a tem disponivel para
consumo proprio, para uso em suas culturas e para seus animais. Porém, muitas
comunidades ndo dispdem de alguma forma que dé acesso a agua com garantias de
potabilidade. Com a auséncia da agua superficial, comunidades vivem sem perspectiva
de crescimento e fonte de renda mesmo tendo disponiveis aquiferos subterraneos com

abundancia de 4gua de qualidade.

As variadas fontes de energia podem fornecer alternativas adequadas para a
agricultura familiar no bombeamento de agua observando-se o aspecto econdmico. Por
outro lado, a utilizacdo de fontes de energia renovavel para a irrigacdo pode reduzir o
uso de combustiveis fdsseis, grandes responsaveis pela poluicdo ambiental no planeta e
todos 0s aspectos negativos que a envolvem. Nesse aspecto, podem ser usadas somente
as bombas acionadas por fontes limpas ou associadas aquelas que necessitam de
combustiveis fosseis, fornecendo assim um sistema hibrido com maximo
aproveitamento da fonte renovavel em detrimento da fonte féssil. Reduz-se com isso
substancialmente a emissao de poluentes dependendo do potencial energético limpo que

sera aproveitado para o acionamento da bomba.

Ja existem projecBGes feitas por organizacdes internacionais, que pesquisam
producdo e distribuicdo de energia, onde as fontes edlicas e fotovoltaicas serdo mais
competitivas nos préximos anos, com reducdo de custos, baixo impacto social e
ambiental e com a ampla vantagem sobre outras fontes por ser renovavel. A utilizagéo
dessas fontes deve ser estimulada em populacGes isoladas e pobres, pois possui baixo
custo operacional e reduz o impacto causado por combustiveis fosseis e desmatamentos
pela retirada da madeira. Dias (1992) afirma que essas comunidades sdo as maiores

responsaveis por esse tipo de polui¢cdo no meio ambiente.

Com isso, pode-se formular a hip6tese de que essas formas de energia podem
diminuir custos dos sistemas de irrigacdo em agricultura familiar, possibilitando
maiores retornos financeiros e melhor qualidade de vida, reduzindo impactos ambientais

e sociais atraves da manutencdo do agricultor no campo.
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Partindo dessa premissa, uma grande contribuicdo desse trabalho refere-se a
expectativa de atender familias de baixa renda, no caso os agricultores familiares, pois
prevé uma possibilidade de escolha de fontes de energia que atendem suas condigdes
financeiras limitadas, além de encontrar valores relacionados ao dimensionamento mais
adequado, mostrando a evolugdo dos custos ao longo do tempo e o tempo “6timo” onde
o sistema que oferece custos varidveis reduzidos pode equiparar-se aos que tém

elevados custos fixos, e, a partir dai, definir a melhor solug&o.

Em comparagdo com outros sistemas, 0 uso de energia solar aparentemente
surge como o0 mais viavel economicamente, além de ser a melhor solu¢do em termos de
respeito a0 meio ambiente dentre os sistemas apresentados. Assim, economicamente e

ecologicamente, o programa torna-se altamente viavel para uso em campo.

Em regiGes com grandes areas, como é comum no Sudeste do Maranh&o, podem
ser observados 0 pouco ou mau uso da terra. Percebe-se com muita frequéncia a criagédo
extensiva de animais em grandes &reas consumindo 0S poucOS recursos existentes
relacionados a pastagem e agua. Havendo uma intensificacéo da irrigacdo, observando-
se as vazbGes minimas por cultura, com previsdo de custos de investimentos e
operacionalizacdo, esta area poderia ser melhor utilizada para atender uma quantidade
maior de animais ou ser usada para a implantacdo de culturas variadas com maior

produtividade.

Esse trabalho visa dar uma contribuicdo na busca de ferramentas para o
levantamento de custos e definicdo de sistemas de bombeamento e irrigacdo para o

produtor rural, relacionando parametros que levam as melhores escolhas.

Estudos relacionados ao tema, porém sem essa aplicacdo especifica, podem ser
observados com frequiéncia, onde se faz 0 uso de softwares relacionados a inteligéncia

artificial através de sistemas especialistas para tomada de deciséo.

Destacam-se que os altos custos observados nos sistemas de bombeamento, em
particular nos projetos para irrigacdo, onde se percebe a importancia e necessidade de
estudos para serem apontados meios de minimiza-los obtendo-se uma maior eficiéncia

desses sistemas.

Espera-se com essa tese obter uma adequagéo de um tipo de bomba a um custo
minimo de implantacdo e operacdo, em uma area definida e uma cultura determinada

em uma regido caracterizada por definida fonte de agua, pois em todo o mundo faz-se
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necessario o aumento de produtividade de alimentos associado a diminuicdo de custos,
0 que aumenta a rentabilidade do agricultor, sendo este um grande desafio para os
produtores rurais. Esse desafio de pode ser obtido sem o aumento dos custos de
operacdo, particularmente com a otimizacdo do consumo de energia elétrica, com

melhor aproveitamento e uso isolado ou associado com fontes alternativas renovaveis.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Analisar os sistemas de bombeamento para irrigacdo na agricultura familiar,
desenvolvendo e aplicando um modelo computacional evidenciado através de um
software que permita predizer qual o mais adequado em uma regido definida, de acordo

com os critérios de custos e viabilidade técnica.

1.2.2 Objetivos Especificos

o Minimizar custos e maximizar a receita liquida na area a ser irrigada, levando-se
em conta as demandas hidricas e energéticas e outras restricbes de ordem
econdmica, fisica, social ou cultural;

o Analisar a viabilidade do emprego de bombas hidraulicas em sistemas de
irrigacdo para agricultura familiar, de acordo com as fontes convencionais e
alternativas de energia e de agua disponiveis, as demandas existentes, 0s custos
associados, questdes socioecondmicas e condicbes geograficas da regido;

o Definir o uso adequado de sistemas de bombeamento segundo as condigdes
observadas de manuseio no campo da irrigagao para agricultura familiar;

o Analisar pardmetros econémicos de custo e beneficio na aplicagdo de diversos
tipos de bombas hidraulicas e acessorios, segundo a necessidade das

comunidades agricolas;
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1.3 Estrutura do Trabalho

O presente estudo foi organizado em oito capitulos, além da parte pré-textual, da

bibliografia e apéndices.

O primeiro deles, a Introducdo, contextualiza os principais aspectos gerais; a

Justificativa; os Objetivos e a Metodologia.

No segundo capitulo faz-se uma Revisdo Bibliografica individualizada sobre:
Agricultura Familiar, Agua Superficial e Subterranea, Fontes de Energia, Sistemas de
Irrigacdo eBombas. Em seguida, trata do dimensionamento dos sistemas de energia e
mostra como as bombas séo usadas em sistemas de irrigacdo. Por fim, séo definidos e
analisados os custos envolvidos nos sistemas de irrigacdo segundo as fontes energéticas

que serdo analisadas.

O terceiro capitulo descreve a metodologia, os materiais e 0s métodos que foram

utilizados para a confeccgdo dessa tese.

No quarto capitulo é feita uma analise sobre os procedimentos, os critérios e

técnicas utilizadas.

No quinto capitulo sdo mostrados os resultados e discussfes, aplicacdo do
modelo, a escolha da bomba segundo critérios técnicos e de custos, para, por fim,

propor solugdes para o estudo.

O sexto capitulo aborda as conclus@es finais, apresentando os resultados obtidos

e as respectivas analises, incluindo expectativas para sugestdes de estudos futuros.



CAPITULO I

Revisdo Bibliogréafica

2.1 Introducao

A literatura apresenta diversos estudos sobre bombeamento, irrigacdo e
agricultura familiar. Porém, sdo poucos que apresentam soluces adequadas sobre as
opcbes que o agricultor familiar tem disponiveis para irrigar sua cultura segundo 0s
varios sistemas de bombeamento existentes e custos envolvidos, visando obter a solucao
mais adequada técnica e economicamente, incluindo e relacionando os sistemas

alternativos e convencionais.

Para o dimensionamento, Freire (2000) propde alternativas metodolégicas a
férmula cléassica de Bresse com intencdo de obter maior economia nas linhas adutoras
destinadas a transportar agua entre as unidades que antecedem as redes de distribuicao.
Neste, apresentou dois métodos: o primeiro baseado na variagdo linear dos precos dos
tubos com seus diametros e outro na variagdo dos pre¢os dos tubos com seus pesos. Os
didametros obtidos com esses métodos sdo comprovados atraves de um quarto metodo,
de enumeracdo exaustiva (método da avaliacdo real do custo), onde sdo calculados os
custos reais de operacdo e implantacdo para uma variedade de didmetros, sendo o 6timo
aquele que apresenta a melhor relagcdo custo x beneficio para o sistema. Fazendo

avaliagOes préticas ficou evidenciado a validade de ambos 0s métodos.
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Maeda (2010) discorre sobre sistemas alternativos de bombeamento, dando
destaque a roda d’agua, ao carneiro hidraulico, aos moinhos de vento ¢ ao motor
Stirling. Seu foco é na aplicacéo de sistemas alternativos na irrigacdo. No entanto, como
a maioria dos trabalhos, apenas mostra sua forma de aplicacdo sem comparar ou mostrar

qual seria a solu¢do mais adequada.

Santana (1999) trata da otimizacdo de sistemas de distribuicdo de &gua
abastecidos por bombeamento e reservatorios de regularizacdo. Nessa tese 0 autor
relaciona os custos de investimento com os custos de manutencdo, definindo modelos
matematicos e computacionais para chegar a um tratamento analitico adequado as
operacOes de bombeamento e reservatdrios. Porém, o trabalho restringiu-se a esse

aspecto sem evidenciar aplicacdo em vérias atividades, como na irrigacéo.

A reducdo de custos de energia, conforme Liu (2009) ira aumentar com o0
aumento do custo de operacdo do sistema de bombeamento. Para o autor, para
minimizar o custo de operacdo do sistema de bombeamento, deve-se otimizar o uso dos
ativos de geracdo dos projetos. Neste trabalho foi definido um método para determinar
os desempenhos de sistemas de bombeamento segundo resultados experimentais e
computacionais, definindo-se o principio e alternativas da otimizacdo dos sistemas de

bombeamento.

Os custos de energia sdo discutidos por Meah; Fletcher e Ula (2006). Nesse
trabalho inicialmente sdo definidos os custos das linhas de distribuicdo, que sdo muito
elevados para regifes desprovidas de energia elétrica, tornando-se assim sua aquisicao e
instalacdo desinteressantes para pequenos projetos de bombeamento. Sendo assim,
sugere-se 0 uso de sistemas fotovoltaicos que sdo vidveis para pequenos projetos ou
producdes de pequena escala. Nos Estados Unidos, como no Brasil, existem muitas
regibes secas em que ndo existem aguas superficiais, restando a alternativa da retirada
de aguas subterraneas, onde o tempo de impacto de aridez € menor, pois as aguas

subterraneas sdo mais resistentes a seca.

Eleotério (2008) cita a reducdo de custos de energia em sistemas de
bombeamento dando grande contribui¢cdo nessa questéo relacionada ao uso e consumo
de energia com alternativas relacionadas ao consumo, regularizacdo de vazdo, alteragoes

no sistema de bombeamento e controle de perdas.
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Segundo Duarte (2008), os custos ligados a energia consumida mais 0s custos de
mé&o de obra sdo as parcelas mais representativas relacionadas a operacdo dos sistemas
de abastecimento de dgua. Com isso, usar de forma eficiente a energia € um ponto que
deve ser observado com muito cuidado para a obtencdo de eficiéncia econémica global

implantada.

Uma reducdo de consumo e conseqlente diminuicdo de custos pode ser obtido
pelo uso de bombas mais eficientes, com menor poténcia, como propde Espindula Neto
(2003). Para o autor, “essa viabilidade deve-se, principalmente, ao fato dos motores
indicados para as substituicGes propostas possuirem uma poténcia nominal menor e um
rendimento maior que os motores em uso na fazenda, proporcionando uma reducao
expressiva nos gastos anuais com consumo e demanda de energia elétrica, podendo
gerar uma economia anual com o fator energia elétrica”. Para a reducdo do consumo de
energia elétrica, Tsutiya (2006) defende a instalacdo de inversor de frequéncia que é um
circuito destinado a gerar uma corrente alternada de frequéncia controlada a partir de
uma fonte de corrente continua. E interessante seu uso em motores elétricos de indugéo
trifasicos, pois substituem os ultrapassados sistemas de variacdo de velocidades
mecanicos, como as polias e variadores hidraulicos, assim como 0s motores de corrente

continua, que sdo muito custosos e manutencdo mais simples.

O uso da energia solar ja estd sendo amplamente discutido como fonte
alternativa de energia para consumo doméstico e na agricultura. Em sua dissertacdo de
mestrado, Oyama (2008) avalia o comportamento de uma motobomba conectada a
painéis fotovoltaicos para determinar equacGes da vazdo em relacdo a irradiacdo solar
incidente nos painéis. Neste, 0 autor faz uma comparagdo qualitativa entre trés sistemas

de bombeamento de agua: solar, manual e a diesel.

Michelsetall (2009) avalia sistemas de bombeamento de agua acionados por
paineis fotovoltaicos, onde se conclui que o sistema em uma situacédo real de trabalho
(Agua bombeada a 20 m de altura), apresentou eficiéncia que varia entre 8,5 e 9,5%,

levando-se em conta dias limpos, sem interferéncias de nuvens.

Na literatura, percebe-se que ha necessidade de desenvolver trabalhos
envolvendo simulagdes de diferentes situagdes de bombeamento, variando-se o tipo de
energia utilizada, desnivel geométrico, vazéo, diametro, comprimento da tubulagéo e

ndmero de horas trabalhadas no ano.
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A modelagem e a simulacdo computacional vém para mostrar esse caminho,
que, através dos resultados obtidos em campo, definem, dentre as alternativas

existentes, a mais viavel, sob o aspecto financeiro e técnico.

Para chegar a uma solugédo viavel do ponto de vista econémico, mudando as
estratégias convencionais, € importante a utilizacdo de modelos matematicos de
otimizagdo no dimensionamento de problemas como esse. A otimizagdo, segundo
Luemberger (1984), relaciona-se a “analise de decisdes complexas ou problemas de
alocacdo, que oferecem certo grau de elegancia filosofica e, frequentemente, certo grau

de simplicidade operacional”.

Para Santana (1999) “um problema de otimizacdo complexo associado a tomada
de decisdo, envolve a selecdo de valores para um determinado numero de variaveis de
decisdo inter-relacionadas, baseando-se em objetivos simples, projetados para
quantificar desempenho e qualidade de uma decisdo”. Para isso, complementa o autor, é
necessario chegar a uma situacdo que maximize ou minimize o valor da fungéo objetivo
proposta, dependendo de suas restricbes, que limitam as varidveis de decisdo a se
adequar a determinados valores ou faixas de atuacdo.Para se alcancar os resultados
desejados requer-se uma grande vivencia dos problemas e dominio de teorias

envolvidas que regem o problema e as solu¢fes matematicas.

O modelamento tem como objetivo fundamental o alcance de um modelo que
sendo suficientemente complexo possa capturar as caracteristicas vitais do problema,
mas que seja simples o suficiente para se manusear e fornecer as informacdes Uteis para

uma tomada de deciséo.

Golbarg e Luna (2000) denominam modelos “como representagdes simplificadas
da realidade que preservam, para determinadas situacdes e enfoques, uma equivalencia
adequada”. Os autores defendem que 0 modelo tem poder de representatividade, sendo a
caracteristica que o torna desejavel. Sua capacidade de simplificagdo da ao modelo uma
factibilidade operacional. No modelo deve ser verificado a representabilidade, dando-

Ihe sua validagéo.

Como a maioria dos problemas possui natureza linear, a programacdo linear é a
mais utilizada, sendo esta a que possui maior simplicidade tedrica e na implementagédo

de algoritmos computacionais para obter sua solugdo. Com isso, o trabalho de
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modelagem concentra-se na formulacdo de equacgdes onde estdo envolvidos o objetivo e

as restri¢des, que podem atingir um grande nimero de relacdes e variaveis.

Basicamente, no presente estudo, no desenvolvimento de um programa
computacional, existem variaveis de entrada que devem ser processadas e ter como

resultados as variaveis de saida, conforme a necessidade existente.

As vantagens desses sistemas séo: i) capacidade de entender a tomada de deciséo
para varias pessoas; ii) melhoria de produtividade; iii) reduzem o grau de dependéncia
que existem em empresas quando encontram-se em situacdo critica, inevitaveis, como a

falta de um especialista; iv) podem ser usados em treinamento em grupo de pessoas.

O uso de técnicas computacionais e modelos matematicos estdo sendo
muitousados na maioria dos campos técnicos, havendo meios propiciosa resolugdo de

problemas ligados a engenharia hidraulica (projeto e avaliagdo) (BALTRA, 1987).

Guimardes (1995) elaborou um modelo matematico para dimensionamento e
simulacdo do pivd central para analise de redes hidraulicas em irrigacdo por aspersdo
convencional. J& Sousa (2001) propés um modelo para analise de risco econémico

aplicado a projetos de irrigacdo para a cultura do cafeeiro.

Gumier (2005) apresentou as perdas de agua nas redes de distribuicdo dos
sistemas de abastecimentos e os mecanismos de controle disponiveis. Dentre seus
objetivos destaca-se a proposicdo do modelo matematico-computacional como uma

nova ferramenta de localizacdo de fugas.

2.2 Agricultura Familiar

A agricultura familiar é definida na Legislacdo Brasileira (Brasil, 1964) (Artigo
4% Inciso Il - Lei n° 4,504 de 30 de novembro de 1964) como sendo: “propriedade
familiar : o imdvel que, direta e pessoalmente explorado pelo agricultor e sua familia,
Ihes absorva toda a forca de trabalho, garantindo-lhes a subsisténcia e o0 progresso
social e econdmico, com area maxima fixada para cada regido e tipo de exploragdo, e
eventualmente trabalhado com a ajuda de terceiros”. Com referéncia de tamanho de

propriedade, foi fixado o valor de &rea maxima pela Lei n°® 8629, de 25 de fevereiro de
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1993, como aqueles que tém até quatro mddulos fiscais (GONCALVES & SOUZA,
2011).

O PRONAF estabelece que produtores rurais sejam aqueles que obedecem aos
requisitos seguintes: 1) proprietarios, posseiros, arrendatarios, parceiros ou
concessionarios da reforma agraria; que residam em propriedades rurais em locais
proximos; iii) detenham no méximo quatro mddulos fiscais de terra, segundo a
legislacdo (ou até seis modulos quando referir-se a pecuarista familiar; iv) que sua renda
bruta familiar seja de 80%oriunda de atividade de exploragdo agropecuaria ou nao
agropecudria do estabelecimento; e, v) tenha dois empregados permanentes (TINOCO,
2006).

Segundo o INCRA (2010) o médulo rural é “a area minima suficiente para que
uma familia possa trabalhar, viver e progredir, utilizando-se, ocasionalmente, de méao
de obra de terceiros. O tamanho dessa area € variavel de regido para regido, sendo a
sua dimenséo definida levando-se em consideragdo aspectos climaticos e sociais”. ESSe
tamanho varia de 4 a 120 hectares dependendo da regido do Brasil. Estima-se um valor
médio de 70 hectares para a regido Nordeste. Esta regido possui disponivel 1.304.000
hectares de area para irrigacdo. No Maranhdo sdo estimados 243.500 hectares de area

que poderiam ser usadas em projetos de irrigacao.

J& Bittencourt & Bianchini (1996),com base em estudos e no PRONAF, define
que “Agricultor familiar é todo aquele (a) agricultor (a) que tem na agricultura sua
principal fonte de renda (+ 80%) e que a base da forca de trabalho utilizada no
estabelecimento seja desenvolvida por membros da familia. E permitido o emprego de
terceiros temporariamente, quando a atividade agricola assim necessitar. Em caso de
contratacdo de forca de trabalho permanente externo a familia, a mdo-de-obra familiar

deve ser igual ou superior a 75% do total utilizado no estabelecimento”.

Por fim, Guanziroli e Cardim (2000), especificam as condi¢bes para ser
agricultor familiar: “a dire¢do dos trabalhos no estabelecimento ¢ exercida pelo produtor
e familia; a mdo deobra familiar é superior ao trabalho contratado, a area da propriedade

esta dentro de um limite estabelecido para cada regido do pais”.

Relatando sobre as caracteristicas da agricultura familiar Buainaim e Romeiro
(2000) (In: TINOCO, 2006), descrevem que “a agricultura familiar desenvolve, em

geral, sistemas complexos de producdo, combinando varias culturas, criagdes animais e
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transformacdes primarias, tanto para o consumo da familia como para o mercado.

Baseados em amplo estudo sobre sistemas de producgdo familiares no Brasil”.

As vantagens da agricultura familiar sdo apontadas por Oliveira (2000): “A
I6gica de funcionamento das exploracBes familiares, baseada na associacdo dos
objetivos de producdo, consumo e acumulacdo patrimonial, resulta num espaco de
reproducdo social cujas caracteristicas de diversidade e integracdo de atividades
produtivas vegetais e animais, ocupacao de forca de trabalho dos membros da familia e
controle decisorio sobre todo o processo produtivo sdo sensivelmente mais vantajosos
ao desenvolvimento de uma agricultura ambientalmente sustentavel que as exploracdes
capitalistas patronais” (OLIVEIRA, 2000).

Para Evangelista (2000) a regido nordeste responde com quase 50% dos
estabelecimentos agricolas do Pais, que detém a maior parte da area (31,6%), porém
com pouca participacdo na producdo (16,7%) e no financiamento total (14,3%). Estes

indicadores estdo mais presentes nas regides Sul e Sudeste.

Diante da importancia da agricultura familiar e suas dificuldades, pelo ja
exposto, é possivel estabelecer a esta funcdo de preservacdo ambiental com grande
intensidade. Esta atividade é conhecida como uma das que produzem maior impacto pro
meio ambiente, segundo o modelo econémico do Pais. A propria exclusdo social é
danosa ao meio ambiente. O mais grave é que mesmo com todos esses impactos, esses
agricultores ndo possuem grandes lucratividades ou producdes exacerbadas, como nos
grandes empreendimentos agricolas. Os desequilibrios ocorrem no préprio contexto do
ambiente familiar ou na sociedade em que estar inserida, devido as restricdes
econdmicas e sociais, bem como o fato de que 85% dos estabelecimentos familiares
ocuparem apenas 30% da area. No outro extremo, 11% dos grandes estabelecimentos

ocupam 68% das terras, matas e recursos hidricos, como relata Altafin.

Para Barros (2007) o perfil da agricultura familiar apresenta uma enorme
diversidade de sistemas produtivos e disponibilidade de recursos. Estes agricultores
dispdem de uma pequena area, tém capacidade baixa de investimento e demandas
tecnoldgicas de baixo custo, pois as tecnologias de ponta utilizadas em grandes
empreendimentos agricolas (agricultura empresarial) sdo inviaveis em termos

econdmicos pra estes agricultores.
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Logo, faz-se necessario maior atencdo para o agricultor rural. Este deve ter
acesso a novas tecnologias e maiores fontes de investimentos, além de fontes que
permitam o acesso as informac6es que poderiam melhorar suas culturas e consequente
fonte de renda. Com esse cuidado, o agricultor rural poderd desenvolver melhor sua
fonte de subsisténcia, ter maior qualidade nos cultivos que mantém e possibilitar, em
consequéncia, um melhor desenvolvimento da regido onde esta inserido, além de uma

melhor qualidade de vida.

2.3 Agua Superficial e Subterranea

Segundo relatério da Agéncia Nacional de Aguas, através do Atlas Brasileiro
(ANA, 2011), o Pais tera sérios problemas com abastecimento de dgua a partir do ano
de 2015, mesmo tendo um grande potencial hidrico, comparando com outros paises do
mundo. Um dos aspectos que mais influenciam a problematica da agua é a falta de
investimentos em obras de captacdo de 4gua e a ndo protecdo dos mananciais existentes.
O relatério fala ainda da distribuicdo irregular dos mananciais, da baixa producdo e
baixos investimentos envolvidos. Por fim, cita a questdo da poluicdo dos recursos
hidricos devido a ndo existéncia ou ineficiéncia de tratamento de esgotos domésticos e
industriais. Em outro aspecto, o problema se refere a producdo inferior a demanda
devido a precariedade dos sistemas de captacdo, aducdo e tratamento de agua aliado as

perdas existentes em todas as etapas de producéo e distribuicdo de agua.

Somado a esses aspectos, tem-se a extensa area do Brasil grande variedade
climatica, dos inimeros ecossistemas existentes e de inUmeras caracteristicas
socioecondmicas e politicas que afetam a populagéo e sdo predominantes nas demandas

€ recursos existentes.

Relativo ao consumo pode-se afirmar que a distribuicdo € bastante desigual no
planeta. As areas de ocupacgdo concentram-se em regibes metropolitanas e sdo menos
intensas em regiGes mais remotas ou que possuem problemas com vegetacdo e clima.
Segundo o Instituto de Defesa do Consumidor (IDEC) existe uma variagdo do consumo
de agua em todo o mundo. O instituto aponta como fatores determinantes para o
consumo os seguintes: i) a disponibilidade local, ii) nivel de desenvolvimento do pais, ,

iii) nivel de renda das pessoas. A necessidade diaria é de pelo menos 40 litros de dgua
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por dia por pessoa. Porém, o consumo varia de 150 em paises europeus reduzindo-se a

menos de 25 litros por habitante por dia na india.

Clarke e King (2005) afirmam que “o abastecimento de dgua no mundo esta em
crise”. H4 um crescente aumento da populagao e de suas necessidades. Com isso, havera
cada vez mais, menor quantidade de agua disponivel por pessoa no planeta. J& Gore
(1993) refere-se as grandes mudancas na relacdo do homem X terra, que, prolongando-
se desde Revolucdo Industrial, vem provocando danos irreparaveis aos recursos
hidricos. O autor cita algumas chamadas “ameacas estratégicas ao sistema hidrico
global”: 1) a redistribui¢do das reservas de agua doce; ii) a elevacao do nivel dos mares e
a perda de areas litoraneas baixas; iii) mudancas nos padrGes de uso da terra, a exemplo
dos desmatamentos; iv) a contaminacdo de todas as reservas de agua pelos poluentes
quimicos produzidos pela civilizacdo industrial; v) pressdo do rapido aumento da

populacdo; e, vi) sistemas de irriga¢do inadequados.

Segundo Santos (2009) o Brasil possui a maior reserva mundial de agua do
planeta, destacando-se o Aquifero Guarani, que se estende pelo Brasil, Argentina,
Paraguai e Uruguai, com mais de 40.000 km3 de &gua. O Pais possui grande
disponibilidade de agua, porém com ma distribuicdo, segundo a ANA (2011). No
relatério anterior (ANA, 2007) afirma-se que o Brasil é rico em volume de &gua, com
uma disponibilidade hidrica de 33 mil m3hab./ano, distribuidos nas doze regiGes
hidrograficas. A distribuicdo nas regides € muito variavel, com grande disponibilidade
nas regiées menos povoadas. Porém, comparando-se com outros paises o Brasil é o

primeiro em reservas mundiais.

O Semiéarido Nordestino, que compreende oito estados do Nordeste (excetua-se
0 Maranhdo) apresenta reservas insuficientes de aguas em seus mananciais, altas
temperaturas, baixas amplitudes térmicas, altos indices de evapotranspiracdo e forte
insolacdo, de acordo com o Relatorio Atlas (ANA, 2011). Na regido pode-se chegar a

indices extremos de aridez provocados pelos longos meses de estiagens.

Com relagdo as demandas hidricas, as maiores ocorrem na agricultura com
destaque para a irrigagdo. No ano de 2000 houve uma retirada de 1.592 m3/s de agua
para 0 consumo no Pais. As demandas naturais sobre agua de superficie podem ser
superadas se houver investimentos e estimulos a aberturas de pogos subterraneos para
retirada de agua a fim de atender as diversas necessidades, inclusive para suprir as

demandas de irrigacdo em pequenas lavouras. No entanto, como h& uma variagdo muito
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grande no territorio brasileiro de suas reservas subterraneas, ndo havendo
homogeneidade em seus aquiferos, ndo se pode garantir que a oferta disponivel pode

superar as demandas.

A Ageéncia Nacional de Agua, através de seus relatorios anuais chama a atengéo
para o fato das aguas subterraneas perfazerem 97% das aguas doces e liquidas do
planeta, fazendo parte do ciclo hidroldgico. No mundo todo existem, por estimativa,
300 milhdes de pocos perfurados. No Brasil estima-se que existam pelo menos 400.000
pocos tubulares. Ainda, segundo a ANA (2007), os aquiferos sdo responsaveis em 90%
pela regularizacdo (perenizacdo) dos rios, corregos, lagos, dentre outros, 0 que permite
sua fluidez mesmo em épocas de estiagem. De acordo com o IBGE (2000) mais da

metade do abastecimento publico do Brasil provém de reservas subterraneas.

Conclui-se que um melhor aproveitamento da d&gua no uso em campo traduz em
respeito ao meio ambiente além de reducdo de custos. Nas regides onde houver pouca
disponibilidade sdo necessarios investimentos para a abertura de pogos que permitam
sua retirada da forma mais econdmica possivel. Com o abastecimento mundial em crise,
seu uso racional deve ser incentivado, buscando tecnologias que possam reduzir

desperdicios e reaproveitamento sem agressées ao meio ambiente.

2.4 Fontes de Energia

A energia, definida por Cardoso (2010) como a capacidade de realizar trabalho
ou o resultado da realizacdo do trabalho, é a grande impulsionadora da sociedade
moderna, dos niveis de producdo, do conforto e bem-estar social. E a fonte basica para
se criar produtos e oferecer servigos, sendo a grande responsavel pelo desenvolvimento
econémico de uma regido. Esta resulta do aproveitamento de inimeros recursos naturais

transformados ou utilizados diretamente como suprimento energético.

Muitos eventos mundiais ocorrem tendo como fundamento a utilizagdo de
energia. J& houve diversas crises de abastecimento, embargos e guerras envolvendo
nacOes devido a busca constante e utilizacdo de energia dos mais diversos tipos, com
destaque para os combustiveis fosseis, ja que estes estdo concentrados em algumas
poucas nacOes. Outras fontes de energia podem ser utilizadas internamente sem

problemas maiores com o0 resto do mundo. A energia proveniente das usinas
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hidrelétricas, por exemplo, sdo praticamente em sua totalidade utilizada internamente,

assim como a energia proveniente do sol (solar ou fotovoltaica) ou do vento (edlica).

Essas Gltimas citadas (solar e edlica) estdo na pauta de interesses mundiais por
serem: renovaveis, abundantes e permanentes, isto &, sem possibilidade de extingéo e
que ndo agridem (ou agridem muito pouco) o meio ambiente. Praticamente a agressdo
ambiental dessas fontes energéticas resume-se ao processo de fabricacdo de seus
componentes de fabricagdo, o ruido e a aparéncia visual (edlica). Cabe lembrar também
dos altos investimentos envolvidos para essas fontes de energia. Porém, esses custos e
impactos sdo minimizados com o tempo, comparando-se as outras fontes de energia que

produzem efeitos altamente nocivos ao meio ambiente de todo o planeta.

Souza (2008) afirma que cerca de 20% de toda eletricidade gerada no planeta é
de origem hidraulica, estando entre os maiores produtores o Canada, a China, o Brasil,
os Estados Unidos e a Russia. O Brasil responde em mais de 80% da oferta de
eletricidadeproveniente dessa fonte (ANEEL, 2005).

No ambiente rural, onde existe disponibilidade de energia elétrica, esta €
proveniente de fontes hidraulicas disponibilizadas por concessionarias locais. Com isso,
grande parte das comunidades rurais usa essa fonte de energia para acionar motores do
sistema motobomba que ira levar dgua de reservas naturais para os sistemas de irrigacdo

local.

Assim como a energia e0lica, a energia solar € uma opcdo de energia limpa
para o Brasil, onde cada vez mais se intensificam os esfor¢cos para ser mais frequente o
uso de fontes ndo convencionais de energia. Esta necessita apenas da luz solar para
fazer gerar a chamada energia fotovoltaica através de coletores térmicos e células
fotovoltaicas. A energia proveniente do sol é intermitente e deve ser aproveitada em

face da escassez e problemas ambientais causados por outras fontes energéticas.

Projetos recentes mostram a geragédo dessa fonte em iluminagdo e acionamento
de bombas pra projetos de irrigacdo. Segundo a ANEEL (2010) a conversédo direta de
raios solares em energia elétrica é feita por células fotovoltaicas. As células sdo
compostas por elementos semicondutores, como o silicio. Os conversores estdo ligados
a um circuito externo e funcionam de tal forma que ao receberem luz solar gera uma

corrente elétrica.

Para Reis (2003) existem dois tipos de geracao de energia solar:
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e Os fotovoltaicos autdbnomos, que transformam a energia solar em energia
elétrica diretamente;

e Os termossolares que usam energia solar para gerar vapor.

Os projetos, em sua maioria, sdo de pequeno porte para essa fonte energética,
devido os elevados custos para irrigacdo. Reis (2012) afirma que em longo prazo a
geragdo de energia fotovoltaica poderd ser considerada uma forma ndo convencional

muito atraente na geracao de eletricidade pra o Brasil e para 0 mundo.

Portanto, diante das variadas fontes de energia devem ser observadas e
utilizadas aquelas que provocam o menor impacto ambiental possivel, com um custo
minimo de operacdo e reduzido na implantacdo. As fontes alternativas parecem ser a
melhor op¢do, mesmo com altos investimentos iniciais, mas que sao absorvidos durante
o tempo de vida do projeto. Estes custos deverdo ser reduzidos com o tempo, pois novas
tecnologias estdo surgindo, e estas, com a substituicdo de matérias primas na confeccéao

de sua composicao fisica poderdo ser mais acessiveis aos agricultores rurais.

2.5Sistemas de Irrigacdo

Segundo Mello (1993), a técnica da irrigagdo pode ser definida como sendo “a
aplicacdo artificial de agua ao solo, em quantidades adequadas, visando proporcionar
a umidade adequada ao desenvolvimento normal das plantas nele cultivadas, a fim de

suprir a falta ou a ma distribuicdo das chuvas”.

Para Almeida (1995), irrigacdo é a “aplicacdo de &gua na lavoura com o
objetivo de manter o nivel de umidade do solo adequado ao metabolismo da planta de

sorte a conseguir maior metabolismo e produgéo”.

E através da irrigacdo que a producdo agricola pode ser intensificada com
regularizacdo e disponibilidade durante o ano de diferentes culturas, pois essa pratica
permite uma producdo na contra estacdo. Reduz ainda as incertezas, prevenindo o

agricultor contra possiveis irregularidades de chuvas no decorrer das estacdes.

Em muitas regides do Pais a irrigacdo é um fator tecnologico fundamental para a
producdo agricola, devido a reduzida precipitacdo pluviométrica e distribuigéo irregular

de chuvas no decorrer do ano. Esse processo garante o atendimento as demandas de
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agua das culturas locais, podendo aumentar a produtividade, porém com aumento de
custos de producdo, que pode ser compensado se existir planejamento, escolha
adequada de insumos e aplicagdo adequada dos recursos, sem esquecer das técnicas e

cuidados agricolas envolvidos.

Com essa perspectiva, 0 que € preciso saber é a quantidade de agua que deve ser
fornecida ao solo e a planta para atender as suas necessidades. Estes elementos séo
fundamentais para serem dimensionadas as instala¢cfes de bombeamento de agua para o
processo de irrigacdo. Com isso, 0 uso da agua no Pais tem multiplos usos, Na irrigacao

observam-se 0s maiores consumaos.
Os componentes principais de um sistema de irrigagéo séo:
e Manancial: podendo ser um rio, um lago, um pog¢o ou um cérrego qualquer.

e Captacdo: comple-se de canalizacdo de entrada, conjunto motobomba e

canalizacdo de saida.

e Adutoras: sdo as canalizacGes, geralmente de PVC que levam agua bruta até um

corpo receptor, como um reservatorio de distribuicéo.
e Reservatorios: onde se acondiciona agua para uso e distribuicdo por gravidade.

e Distribuicdo: sdo os componentes dos sistemas de irrigacdo: do reservatorio até

chegar as plantas.

No planeta o crescimento da irrigacdo até 2025 atingira uma area de 330 milhdes
de hectares, correspondente a um aumento de 22% (SHIKLOMANOV, 2000).

Em um contexto geral no Pais, hd uma variacdo da eficiéncia da irrigacéo,
conforme a regido e o tipo de irrigacdo aplicada como pode ser visto na Tab. 2.1 e na
Tab. 2.2. Pode-se perceber na primeira tabela que o método de irrigacdo localizada
possui maior eficiéncia que os outros, sendo assim, quando possivel, recomendado para
ser utilizado. Na segunda tabela verifica-se que nas regides Sudeste e Nordeste ha uma
maior eficiéncia na irrigacdo. Esse fator deve-se aos constantes avancos ocorridos
nessas regides, aliado ao fato de dependéncia de agua por irrigacdo que pode contribuir
com seu desenvolvimento, além da caréncia de 4gua de chuva em alguns periodos de

seca prolongada na regido Nordeste e no Estado de Minas Gerais.
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Tabela 2.1: Eficiéncia e uso de energia por método de irrigagdo.Christofidis, 1999.

Método de irrigacio _Ef_iciéncia de Uso de energia
irrigacéo (%) (KWh/m3)
Superficie 40a75 0,03a0,3
Aspersao 60 a 85 0,2a0,6
Localizada 80 a 95 0,1a0/4

Tabela 2.2: Eficiéncia de irrigacdo média em diferentes regies.Christofidis, 1999.

Regido Agua derivada dos Agua consumida | Eficiéncia de
(Brasil) mananciais pelos cultivos irrigacao (%)
(m3/ha/ano) (m3/ha/ano)

Norte 9.657 5.323 55,1
Nordeste 16.380 10.780 65,8
Sudeste 10.659 6.985 65,5
Sul 11.457 7.128 62,2
Centro-oeste 7.941 2.442 30,8
Brasil 56.094 32.658 58,22

De um modo geral, nas culturas irrigadas em que se deseja uma maxima
produtividade, hd uma dependéncia dos fatores seguintes: energia, agua, médo deobra e
as instalacOes de transporte da agua, com relacdo harmdnica entre estes para um perfeito

ajuste desse sistema, a fim de ndo comprometer o planejamento tragado.

Com a agricultura irrigada espera-se um aumento substancial na producdo de
alimentos, o que resulta em desenvolvimento sustentavel no meio rural, gerando
empregos e renda durante todo o ano. Portanto, € uma estratégia sustentavel para a
producédo agricola, com cuidado e respeito a0 meio ambiente, mantendo o homem no

campo e estabilizando as relagdes sociais e econdémicas na regido.

Entre os anos de 1960 e 2001, como destaca Maeda (2010), houve uma
multiplicacdo de aproximadamente dez vezes da agricultura irrigada, passando
de320.000 para 3.113.000 de hectares. Dados do IBGE (2010) mostram a evolugéo de
1960 a 2006 (Tab. 2.3).
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Tabela 2.3: Evolucao da area irrigada no Brasil. IBGE, 2010.

Regiéo 1960 1970 1975 1980 1985 1995 2006

Norte 457 5.640 5.216 19.189 43224  83.023  148.870
Nordeste 51.774 115971 163.358  256.738  366.826  751.887  1.045.123
Sudeste 116.174 184.618 347.690 428.821  599.564  929.189  1.291.578
Sul 285391 474.663 535076 724568  886.964  1.096.592 1.332.359
Centro-oeste | 1.637 14385 35490  47.216  63.221 260952  503.714
Total 455433 795291 1.085.831 1476532 1.950.819 3.121.644 4.321.644

Para um uso potencial de irrigacdo no territorio brasileiro, estima-se a
disponibilidade de quase 15 milhdes de hectares, porém, atualmente sdo ocupados
somente 4,3 milhGes. Essa area potencial pode chegar a quase 30 milhdes de hectares se
forem somadas as demais areas disponiveis, o que representa aproximadamente 3,5% do
territorio Nacional. Para atender essa demanda faz-se necessario o consumo de quase 35
bilhdes de metros cubicos de &gua por ano que podem ser obtidos nos diversos
mananciais existentes (EMBRAPA, 2010).

Dados da ONU demonstram que no mundo inteiro do total de area cultivada,
existem 1/6 de areas irrigadas que respondem a 1/3 da producdo mundial. Nas areas
irrigadas h4 um consumo de 72% dos recursos hidricos disponiveis. Nos setores

industriais e domésticos o consumo é de 19% e 9% respectivamente (Maeda, 2010).

Nesse contexto, ha o desafio de garantir o aporte de &gua para a agricultura
irrigada, pois ha a crescente demanda de outros setores, além de problemas relacionados
a poluicdo, a degradacdo ambiental, o desperdicio desse recurso, 0 uso de agrotoxicos,
dentre outros. Para os irrigantes, a problematica € acentuada diante da auséncia de
capacitacdo técnica e ndo aplicabilidade de tecnologias que sdo aplicadas em paises
desenvolvidos. Essa ignorancia no manejo da irrigacéo, as necessidades hidricas reais, a
operacdo de equipamentos, levam a aplicagdes excessivas ou deficitarias de agua,
provocando desperdicios e baixo rendimento da cultura que pode ser afetada pela pouca

ou grande quantidade de agua.

Logo, o uso da agua deve ser de forma racional, pois seu excesso, além de

proporcionar maiores gastos com energia, com reducdo de receita liquida, provoca a
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retirada de nutrientes por lixiviacdo, 0 que causa 0 empobrecimento do solo e
consequente aumento de custos com compras de fertilizantes, com afirma Pereira et al.
(2001). Cast (1988) afirma que as tarifas pagas com energia elétrica na irrigacdo sao as
mais importantes no custo final, podendo responder por mais de 50% desse custo,
quando se considera a agua sendo bombeada em pocos artesianos. Portanto, esse custo

torna-se o maior custo variavel.

Segundo Mantovani (2007) a irrigacdo ndo pode ser considerada uma técnica
isolada, mas como componente de um conjunto de técnicas que proporcionam uma
producdo econémica de determinada cultura com manejos adequados dos recursos
naturais. Nesse sentido, deve ser levado em conta: a rotacdo de culturas, a prote¢do do
solo, a fertilidade do solo, 0 manejo integrado de pragas e doencas, a mecanizagéo, etc.,

visando um a producéo integrada e uma melhor inser¢do no mercado.

Os projetos de irrigacdo devem sempre visar 0 aumento de producdo, a
economia de agua, reducdo de deteriorizacdo do solo, perda de nutrientes, etc. Em
regides semidridas, com limitacdo de agua a producdo no processo de irrigacdo deve a
maior possivel, com critérios de fornecimento de agua as plantas bem definidas para

evitar perdas na area a ser cultivada.

Mesmo diante de todos os beneficios da irrigacdo, os projetos causam danos
ambientais ao meio ambiente relacionado a qualidade do solo e da agua, dentre outros.
Como impactos principais tém-se: i) modificacdo do meio ambiente; ii) consumo
exagerado de disponibilidade hidrica da regido; iii) contaminacdo de rios e outras fontes
de &gua; iv) salinizacdo do solo; e, v) degradacdo do solo que pode levar &
desertificacdo (MMA, 1997 in LIMA Et Al., 1999).

O consumo exagerado e desperdicio de dgua é o que mais ocorre. Geralmente 0
produtor rural ndo tem projeto, desconhece os critérios de controle de irrigacéo, nao faz
estimativa de vazdo, e, temendo que a cultura sofra estresse fisico, irriga de forma
exagerada, o que prejudica a planta e o solo, além de reduzir o potencial hidrico da
regido e desperdicar energia (CEMIG, 1993, In Costa, 2005). Com um manejo
adequado da ldmina d’4agua, baseado na evapotranspiragdo da cultura, conforme Valiati

e Schmidt (2006), pode haver uma economia de quase 60% de agua.

O excesso de agua no solo prejudica o desenvolvimento vegetativo e o

rendimento, pela insuficiéncia de oxigénio nas raizes, reducao de atividade metabolica,
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aumento da resisténcia a0 movimento da &gua através de raizes e acumulacdo de
compostos quimicos (SILVEIRA & STONE, 2001, In LUENENBERG, 2009).

Por outro lado, a insuficiéncia de agua tambeém prejudica o desenvolvimento da
cultura. Como a agua possibilita a expansao celular, sua limitacdo reduz o crescimento
de células e tecidos, menor incremento em cultura de planta, nimero de folhas e area
foliar (CARMO Et Al, 2003).

A captagdo d’agua pode ocorrer nas mais diversas formas possiveis, dependendo
da disponibilidade em que os recursos hidricos se apresentam. Em condutos livres,

como 0s rios, corregos e canais d’agua, &0 comuns o0 uso de vertedores e comportas.

Os parametros de irrigacdo relativos a quantidade de &gua, tempo, eficiéncia e
outros utilizados no dimensionamento de um projeto sdo relacionados por Azevedo
Netto (1998): lamina liquida, eficiéncia de irrigacdo (na aplicacdo da agua), lamina
bruta, turno de rega (turno de irrigacdo menos o intervalo de irrigacdo) e velocidade de

infiltracdo basica.

De acordo com o autor, quando a irrigacao for por aspersdo sao usados também:
intensidade de aplicacdo, numero de horas de funcionamento do sistema, nimero de
posicBes por dia, periodo de irrigacdo, vazdo requerida pelo sistema. Em irrigacdo
localizada adota-se a manutencdo da umidade de solo proxima a capacidade de campo e
turno da rega diaria.

Para um projeto de irrigacdo existem trés etapas apontadas por Mendonca
&Rassini (2005):

- Levantamento de dados basicos: vazdo disponivel e fonte de agua, velocidade
de infiltracdo de 4gua e armazenamento de agua no solo e evapotranspiragdo maxima

da(s) cultura(s) a ser(em) plantadas.

- Estimativa da demanda e da periodicidade de aplicacdo de 4gua (lamina d’4gua

e turno de rega).

- Dimensionamento hidraulico para atender a demanda e a periodicidade

estimadas na primeira etapa.

Como dados bésicos para a elaboragdo de projetos de irrigacdo, 0s autores

apontaram as seguintes:

- Vazao minima disponivel.



48

- Evapotranspiracéo de referéncia.

- Déficit hidrico (mensal, semanal, diario).

- Area maxima irrigavel (dependente da vazao minima).
- Area do projeto.

- Tipo de solo (textura e armazenamento de agua).

- Cultura(s) a ser(em) irrigada(s).

Mendoncga (2007) relata em um boletim da EMBRAPA que a estimativa de
demanda de agua deve ser realizada com o apoio do balan¢o hidrico, onde se calcula o
déficit hidrico da regido em que se deseja instalar o sistema de irrigacdo. Esse déficit
corresponde & diferenga entre demanda e disponibilidade atmosférica de agua
(evapotranspiracdo e chuva) em periodos regulares de tempo, podendo ser dias, semanas
ou meses, sendo mais aconselhavel, para a irrigacdo, periodos semanais ou inferiores,

devido a auséncia de chuvas frequentes.

Na Figura2.1 mostra-se um croqui da movimentacdo de um sistema de irrigacéo

por aspersdo através do uso de mangueiras.

A irrigacdo por aspersao ocorre quando na extremidade da linha de irrigacéo,
existem aspersores que operam sobre pressdo, langando jatos d’agua no ar, que,

fracionado em gotas, cai sobre o terreno em forma de chuva.

A 4gua é conduzida da motobomba até os aspersores usando tubulacbes de
materiais como: PVC rigido, polietileno, aluminio, ferro fundido, cimento-amianto,
concreto, aco zincado. Em geral esses tubos possuem um comprimento padrdo de 6 m.
O conjunto das tubulacdes no sistema de irrigacdo por aspersdo € formado por: linha

principal, linhas secundarias e linhas laterais.

Segundo Bernardo (2006) a linha principal conduz dgua da motobomba até as
linhas secundarias ou laterais, sendo, geralmente fixas. Caso existam linhas secundarias,
estas fazem a conexdo entre as linhas principais e laterais, sendo fixas. J& as linhas

laterais conduzem a agua das linhas principais ou secundarias aos aspersores (Fig. 2.2).
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Figura 2.1: Croqui da movimentagio de um sistema de irrigacdo por
mangueira.Adaptado de Mantovani (2007).
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ﬁ MOTOBOMBA

Figura 2.2: Ligacdo de uma linha de irrigacdo: reservatério aos aspersores. Thebe, 2012.

A Figura 2.3 mostra um sistema de irrigacdo por gotejamento com distribuicdo
de &gua por bombeamento até os reservatorios através da linha principal, com linhas
secundarias transportando a agua as linhas de derivacdo e dai as linhas laterais chegando

até os microaspersores.

Para o dimensionamento da linha principal, recalque e succdo, a base é a
velocidade meédia de escoamento em condutos forgados (de 1 a 2 m/s). Na irrigagdo é
comum usar 1,5 m/s. Com isso, pode-se calcular o diametro usando-se a Eq. (2.1),

denominada de Equacéo da Continuidade.
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Figura 2.3: Layout de um sistema de microaspersdo com quatro subunidades. Lucena,
2010.

Q=AxV - Q= (n%z) xV (2.)

A perda de carga é calculada pela forma da Eq. (2.2) (Hazen-Williams) abaixo.

hf = 10,646 x (H18x— (2.2)

D487

Para o dimensionamento da linha lateral, deve haver condi¢cdes adequadas e
homogéneas para o funcionamento dos aspersores, sendo a equacao de Hazen-Williams
usada para o dimensionamento. Para garantir as condi¢des citadas, deve-se permitir uma
variacdo de pressdo, ao longo da linha lateralde no méximo 20% da pressdo de servico

do aspersor.

No caso do conjunto motobomba, Mantovani (2007) esclarece que o célculo
hidraulico possibilita a escolha de uma motobomba que forneca agua para os aspersores
segundo as vazdes e pressdes requeridas pelo projeto. Os valores estdo disponiveis nos
catalogos de fabricantes. Para o calculo de consumo de energia, explica o autor, utiliza-

se 0 valor da poténcia absorvida pelo motor, levando em conta a eficiéncia do motor.
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Ha uma recomendacdo de um acréscimo de poténcia instalada para dar maior
seguranga no uso do equipamento — utilizacdo de motores com folga. A norma ABNT
7094 apresenta tabela com as folgas devidas (ABNT, 2003). Essa porcentagem de
sobrecarga do motor elétrico (fator de servico — FS) atende, além das sobrecargas
instantaneas, as que estdo em condicdes de sobrecargas em regime continuo, sendo um
fator multiplicador da poténcia nominal, que é a poténcia mecanica maxima que o motor
pode fornecer ao eixo em regime de trabalho em condi¢Bes normais (poténcia de saida
do motor) (MONTOVANI, 2007).

A irrigacdo localizada tem aumentado muito nos Gltimos anos por fatores como
a otimizacdo no uso da agua e eficiéncia sobre a producdo. Comparando-se os dois tipos
de irrigacéo localizada obtém-se os resultados apontados na Tab. 2.4.

Na irrigacéo por gotejamento forma-se na superficie da area molhada uma forma
circular semelhante a um bulbo de cebola. Quando os pontos de gotejamento sdo
proximos uns dos outros, forma-se uma faixa molhada continua. Os gotejadores sdo
pecas conectadas as linhas laterais, com capacidade pra dissipar a pressdo disponivel na
linha lateral e aplicar vazbes pequenas e constantes, sendo as pecas principais do

sistema de irrigacdo por gotejamento (BERNARDO, 2006).

Tabela 2.4: Comparagdo entre os dois principais sistemas de irrigacdo localizada.
Montavani, 2007.

Gotejamento Microaspersao
Lancamento no Brasil 1972 1982
Vazéo 2 —10 (I/h) 20 — 150 (I/h)
Forma de aplicagdo Gota a gota Spray ou pequenos jatos
Café
Tomate Abacate
Morango Citros
Cultivos mais comuns Meldo Banana
Pimenta Manga
Maméo Uva
Em vasos Maméo
Outras Outras

Pelo observado na literatura, diante dos varios tipos de irrigagdo, a mais eficiente
é o sistema por gotejamento. Este desperdica menos &gua que 0s outros sistemas,

podendo se adaptar a qualquer situacio e localizagio. E o sistema adequado para regides
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com grande caréncia d’agua ou para ser utilizado em periodos de estiagem. E facil de
instalar e ndo necessita de recursos profissionais. Seus componentes sdo: tubulacdes,
conexdes, bicos, valvulas e controladores. Estes componentes sdo baratos podendo ser
adquiridos em lojas especializadas. Com o desperdicio baixo, evita doengas em plantas,
pois a agua vai direto para o local onde € necessario, possuindo eficiéncia de mais de

90%, enquanto outros sistemas possuem eficiéncia que variam entre 50 e 70%.

Como motivador desse sistema tem-se o fato de que o melhor uso da agua
disponivel no solo e melhor desempenho da planta podem ser obtidos evitando-se
déficit de &gua mantendo sempre em umidade favoravel ao sistema radicular. Com isso,
mantém-se sempre a cultura com umidade do solo proximo a umidade de campo
(OLITTA, 1984).

Bernardo (2006) afirma que, caso o sistema seja fixo (como ocorre na maioria
das vezes), seus custos ficam mais elevados, limitando seu uso para culturas mais
nobres com alta capacidade de retorno. Isso se deve principalmente ao grande numero
de aspersores por unidade de &rea. Aumentando-se o distanciamento entre as plantas,
maior sera 0 espagamento entre 0s emissores e menor sera o0 custo do sistema. Porém,
com o grande desenvolvimento da irrigacdo no Pais, com maior competitividade no
agronegoécio brasileiro, aumentaram 0s investimentos nesse tipo de irrigagdo com

politicas de implantacdo de fabricas para disponibilizar equipamentos a custos menores.

Na irrigacao localizada as bombas comumente usadas sdo as centrifugas de eixo
horizontal, sendo seus motores elétricos e a diesel. O dimensionamento correto
permitird utilizar somente o0 necessario na cultura irrigada. A &gua pode ser
desperdicada pelo uso em excesso, 0 que aumenta sua taxa de infiltracdo no solo,

precipitacdo e evapotranspiragéo acima do desejado.

Alguns desses custos poderdo ser minimizados com préaticas diferenciadas e
tecnologias adequadas. Por exemplo, os custos com energia podem ser reduzidos com a
utilizacdo de bombas mais econdmicas ou especificas para as finalidades desejadas;
pode ser reduzida ainda (ou eliminada) com fontes de energia que ndo exigem cobranga,

como a edlica e solar, ou com o emprego de energia hidraulica que alimentara a bomba.

No caso das bombas, deve-se ter a certeza da que melhor se adapta as condi¢oes
descritas no projeto. No caso da irrigacdo por aspersdao, a mais comum é formada por

bombas de pressdo ou centrifugas de eixo horizontal ou do tipo turbina e por motores
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elétricos ou de combustdo com seus devidos acessorios que serdo descritos
oportunamente (MELLO, 1993).

De um modo geral, os componentes do sistema de irrigacdo que deverdo ler

levados em conta para composi¢édo de custos sdo 0s seguintes:

e Motobomba;
o Cabecas de controle, que se localiza apds a bomba e se constitui de:
Medidor de vazdo; Filtros (areia e tela); Injetor de fertilizantes; Valvulas
de controle de pressdo; Registros e manémetros.
e Linha principal (LP), sendo constituida por tubos em polietileno ou PVC,
podendo ser enterrada ou superficial.
e Linha de derivagdo (LD) que transporta a 4gua da LP até as linhas laterais.
S&o sempre em polietileno ou em PVC.
e Linha lateral (LL) em tubos de polietileno.
e Emissores, que podem ser gotejadores ou microaspersores.
Por aspersdo convencional, os componentes sdo os seguintes (MONTOVANI,
2007): sistema de bombeamento, tubulacdes, acessorios e aspersores. Este se caracteriza
por instalar o aspersor sobre um tripé, e o acoplamento a linha lateral € feito por meio de
mangueiras flexiveis (Fig. 2.4 & 2.5). Como vantagem desse sistema tem-se a
diminuicdo do nimero de mudancas das linhas laterais, com uma montagem, irrigam-se
pelo menos trés posicdes. O autor salienta que esse sistema vem sendo utilizado com

sucesso em pequenas propriedades e na irrigacdo de fruteiras, denominado subcopa.

Figura 2.4: Linha lateral de asperséo. Adaptado de Carvalho, 2008.
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Figura2.5: Sistema de aspersdo convencional com duas linhas laterais. Adaptado de
Carvalho, 2008.

*MB = Motobomba. L1 = Linha lateral 1; L2 = Linha lateral 2.

-

Cota

2.6 Principios, Selecdo e Acionamento de Bombas

Conforme Lopes (2011), Bomba é uma méaquina hidraulica que recebe energia
mecanica atraves da forca motriz de um motor, e converte-a em energia hidraulica que

por sua vez transmite forca ao fluido o qual é transportado de um ponto a outro. Sua
classificacdo é mostrada na Fig. 2.6.

Bombas Hidraulicas

Volumeatricas (Desl.

Hidrodindmicas
positivo) I {turbobombas)
N Fotativas Alternativas Centrifuzas ]
— Engrenagens Piztio Puras ou Radiais
— Labules DHafragma Tipo Franeis
— Palhstas
F— Heslicoidais
— P Flixo Assial
|1 Parafusos Fluxo Misto
I Paristalticas Periféricas

Figura 2.6: Diagrama de blocos dos tipos de bombas hidraulicas. Lopes, 2011.
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Conforme Black (1979) as bombas centrifugas sdo projetadas principalmente
com relagdo a: i) Entrada (admissdo simples ou dupla; ii) Estagio de funcionamento
(simples ou maltiplos); iii) Producgdo (grande volume / pequena carga; volume médio /

carga média; pequeno volume / carga alta).

O rendimento de uma bomba centrifuga € determinado pelo tipo de rotor,
segundo afirma Black (1979), como a situacdo apresentada na irrigagdo. A selecdo do
tipo de rotor € de suma importancia para uma operacdo satisfatoria e econémica da
bomba. O autor define que um alto rendimento pode ser obtido com o rotor do tipo
aberto sob determinadas condicGes, tendo-se cuidado com a curvatura das pas e
reduzindo-se as folgas laterais. Esse rotor é usado para recalcar grandes quantidades de
agua e pequenas cargas.

A bomba rotativa (deslocamento positivo) é usada para o fornecimento de
energia ao fluido nos sistemas hidraulicos. Usada com frequéncia nas maquinas
operatrizes, avides, automadveis, prensas e transmissdes em equipamentos maoveis, esta
colhe continuamente o liquido da cdmara, enquanto a centrifuga prevé velocidade a

corrente fluida. Requer vazdes mais elevadas.

A bomba alternativa possui um movimento de “vai e vem” (BLACK, 1979),
distinguindo das bombas centrifugas e rotativas que possuem movimento circular.
Nesta, 0 movimento alternativo do pistdo é convertido em movimento circular por meio
de uma biela, sendo necessarios trés elementos para seu funcionamento: pistdo ou
émbolo; valvula de admissdo e valvula de descarga. Sdo especificadas para servicos

onde se requer cargas elevadas e vazdes baixas.

De uma forma geral, o rendimento de uma bomba é a relagdo entre o trabalho
util desenvolvido por um equipamento de acionamento e a energia para produzir aquele
trabalho. Ha varios tipos de rendimento (BLACK, 1979), sendo: hidraulico,
volumétrico, térmico, mecanico e rendimento total. O rendimento hidraulico é a relagédo
entre a coluna total (altura dindmica de recalque mais altura dindmica de sucgéo) e esta
mesma coluna dindmica total acionada as perdas hidraulicas. O rendimento volumétrico
é a relacdo entre a capacidade e o deslocamento. O rendimento térmico é a relagdo entre
o calor utilizado pela bomba para a realizagdo de trabalho util e o calor fornecido. O
rendimento mecanico é a relacdo entre poténcia indicada no terminal de agua e a

poténcia indicada no terminal de vapor.
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Uma bomba deve ser dimensionada para atender determinadas faixas de
recalque de uma vazdo do liquido que é transportado a uma velocidade e a uma ja
conhecida altura geométrica. Essa vazao é determinada de acordo com o propdsito que
se destina. A velocidade é definida pelos fabricantes, de tal forma que a velocidade
méaxima de escoamento dentro da tubulacdo recomendada fique em torno de 2 m/s. Esse
valor representa o equilibrio entre custo de instalacdo e capacidade (custo) da bomba a

ser instalada.

A velocidade pode variar conforme a reducdo ou aumento do didmetro da
tubulacdo. Recomenda-se que o didmetro de suc¢do tenha um didmetro a mais que o de
recalque (para bitolas comerciais). Com isso, hd necessariamente um aumento de
velocidade quando o liquido passa da suc¢do para o recalque. Resta entdo estabelecer as

outras variaveis.

Portanto, quatro variaveis devem ser obtidas para a defini¢cdo da bomba: vazao;
comprimento do tubo; altura geométrica e diametro da tubulacdo. No caso de projetos
de bombeamento para irrigacdo, a vazao deve ser suficiente para atender as demandas
das culturas que ira irrigar. Para encontrar a vazao para projetos de irrigacdo, deve-se ter
como dado principal o per capta da cultura a ser irrigada ou a area plantada, definindo-
se a vazao por unidade de area. Esses valores sdo encontrados em tabelas, conforme sera

demonstrado posteriormente.

As diferencas entre as bombas volumétricas e as turbobombas sdo descritas por
Matos (1998). Nas bombas volumétricas ha uma proporcionalidade, uma relacdo
constante entre descarga e a velocidade da bomba. O liquido é bombeado praticamente
independe da altura e/ou pressdes a serem vencidas. Nas turbobombas a vazéo
bombeada depende das caracteristicas de projeto da bomba, rotacdo e das caracteristicas
do sistema em que esta operando. Nas volumétricas o0 movimento do liquido dentro da
bomba e o movimento do 6rgdo impulsionador sdo exatamente 0s mesmos, mesma
natureza, mesma velocidade em grandeza, direcdo e sentido. Nas turbobombas, mesmo

sendo os dois movimentos relacionados entre si, ndo sdo absolutamente iguais.

Nas volumétricas o 6rgdo mecanico transmite energia ao fluido liquido sob
forma exclusivamente de pressdo, aumentando a pressdo e ndao a velocidade. Nas
turbobombas a energia transmitida pelo impelidor é sob forma cinética ou de pressao,

aumentando a pressdo e a velocidade.
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As bombas volumétricas podem iniciar seu funcionamento com a presenca de ar
no seu interior. J& nas turbobombas o inicio do funcionamento deve ser feito sem a
presenca de ar na bomba e sistema de succdo. A bomba deve estar cheia de liquido. Nas
turbobombas e rotativas a vazdo de bombeamento é constante com o tempo, sendo

variavel nas bombas alternativas.

A bomba podera, dependendo da economia que se deseja realizar, recalcar
vazdes maiores ou menores que aquela atraves da qual foi projetada, sendo necessério
mudar com a vazdo: a pressao desenvolvida (altura manomeétrica); a poténcia necessaria
ao acionamento; o rendimento da bomba. Com isso, cada bomba possui um campo de
aplicacdo no que se refere as grandezas envolvidas, dentro da faixa de rendimento que
se pode considerar econémica. Para atingir esse objetivo, podem-se utilizar gréaficos de
selecdo e curvas caracteristicas de bombas, fornecidas pelos fabricantes. As curvas
caracteristicas representam uma performance definida para certas condicBes de
funcionamento. Estas curvas demonstram o comportamento das bombas, definindo as

relagcOes de dependéncia entre as grandezas que caracterizam o seu funcionamento.

Em sistemas de bombeamento alguns fenémenos ocorrem com determinada
frequéncia, dentre os quais se destacam: a cavitacdo, o golpe de ariete e as perdas de

carga.

A cavitacdo ¢ um fendbmeno provocado quando é gerada uma zona de pressdo
negativa (Gomes, 2008). Assim, o fluido tende a vaporizar, o que forma bolhas de ar.
Ao sair dessa zona, o fluido retorna a pressdo de trabalho, quando as bolhas de ar
implodem e provocam ondas de choque (Figura 2.7). Isso causa desgaste, corrosao e
prejudicam as tubulagfes e motores, particularmente o rotor, que sera descrito em outro

capitulo.

>

é) -0.3 bar

Cavitagao

Figura 2.7: Cavitacdo em uma tubulagdo. Adaptado de Gomes (2008).
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Dentre as causas da cavitacdo o autor aponta as seguintes: i) Filtro da linha de
sucgdo saturado; ii) Respiro do reservatorio fechado ou entupido; iii) Linha de sucgdo
muito longa; iv) Muitas curvas na linha de succdo (perdas de cargas); V)
Estrangulamento na linha de succéo; vi Altura estatica da linha de succ¢éo, e; vii) Linha

de succéo congelada.

Os efeitos oriundos da cavitacdo irdo depender: i) do tempo de duragédo; da
intensidade; iii) as propriedades do liquido; e, iv) da resisténcia do material & erosao por
cavitacdo. Este fendmeno apresenta um barulho caracteristico, reducdo na altura

manomeétrica e no rendimento.

Uma bomba em cavitagdo apresenta queda de rendimento, marcha irregular,
vibracdes e ruidos. Para evitar é necessario o planejamento com um bom projeto e fazer
regularmente manutencdes preventivas. A cavitacdo é apontada por diversos autores

como o principal problema enfrentado pelo bombeamento de agua.

Segundo Andrade (2011) os efeitos da cavitacdo sdo mais visiveis em um
periodo de prazo mais longo, sendo mensuravel. Com o tempo, os rotores terdo perdas
enormes em relacdo a sua massa, o que compromete o desempenho da bomba e levar a
sua ruptura. Em um espaco pequeno de tempo, a cavitacdo compromete da performance

da bomba, com reducdo de rendimento, vibracdo nao caracteristica e ruidos.

De acordo com Andrade (2011), para evitar a cavitagdo, fabricantes definem o
valor da energia, em funcdo da vazdo, que deve existir no flange de succdo da bomba, a
fim de que na entrada do impelidor exista uma pressdo superior a da vaporizacdo. A
esse valor encontrado, dar-se 0 nome de NPSH (Net Positive Suction Head) que
significa a altura total de succdo, referida & pressdo absoluta (pressdo atmosférica no
local das instalagOes), determinada no centro de sucgdo, menos a tensdo de vapor do
liquido (Borges, 1992).

Portanto, para que nao haja problema de cavitacao, basta que o NPSH disponivel
pela bomba seja superior ao requerido. A NBR 12.214 (NORMA ABNT 12.214: 1992)
recomenda que o NPSH disponivel deva ser superior em pelo menos 20% e que:

NPSHdisp> NPSHreq (condigdo pra ndo ocorrer cavitacéo).

Logo, para que o NPSH leve a uma succdo satisfatéria @ bomba é fundamental
que a pressdao em qualquer ponto da linha ndo se reduza a pressao de vapor do fluido

bombeado. Em outras palavras, tomar providéncia na succdo para que a pressao util
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para a movimentacdo do liquido seja sempre maior que a soma das perdas de carga na

tubulacdo com a altura de succéo, mais as perdas internas da bomba (Schneider, 2011).

O golpe de ariete refere-se as flutuagdes provocadas por um subito aumento ou
diminuicdo da velocidade do fluxo. Estas flutuacGes de pressdo podem ser graves o
suficiente para quebrar a linha de 4gua. Problemas potenciais de golpe de ariete podem
ser considerados ao avaliar o projeto das instalagdes e ao realizar uma analise detalhada
das oscilagOes de pressdo, em muitos casos, para evitar avarias dispendiosas nos sistema

de distribuicéo.

As perdas ocorridas em tubulacbes séo classificadas em duas categorias (Potter,
2009): 1) causadas pelo cisalhamento na parede nos elementos do tubo; e, ii) causadas
pelos componentes da tubulacdo. No primeiro caso estas perdas estdo distribuidas ao
longo do comprimento dos elementos do tubo. No segundo caso, as perdas sdo tratadas
como pequenas descontinuidades na linha piezométrica e nas linhas de energia,
conhecidas como perdas singulares, caudadas por escoamentos separados ou

secundarios.

Para Borges (1992), as perdas de cargas consistem em diferencas de energia
inicial e energia final de um liquido, quando este flui em uma tubulacdo de um ponto a
outro. Sendo essa forma de energia dissipada sob a forma de calor. O autor classifica
essas perdas em: i) localizadas e, ii) distribuidas. As localizadas ocorrem nas conexdes,
valvulas, registros, medidores, etc. Estas, pela sua forma e disposicdo elevam a
turbuléncia no tubo, o que provoca atrito e choque entre particulas. As perdas de cargas

distribuidas ocorrem pelo movimento da &gua na tubulac&o.

Alguns elementos que interferem no deslocamento do liquido sdo apontados por
Borges (1992): rugosidade da tubulagdo; viscosidade e densidade do liquido, velocidade
de escoamento, grau de turbuléncia do fluxo, distancia percorrida pelo fluido e mudanca

de direcao do fluido.

A viscosidade, segundo Streeter (1978) é a propriedade do fluido que requer
maior consideracdo no estudo dos escoamentos. Esta é conceituada pelo autor como

sendo a propriedade de um fluido responsavel por sua resisténcia ao cisalhamento

Com relacdo a velocidade, esta, segundo a mecanica dos fluidos, quanto maior
dentro de uma tubulacdo maior serd a perda de carga do mencionado fluido. Para

diminuir a perda de carga, deve-se reduzir a velocidade do fluido. Com isso,
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velocidades elevadas levam a um aumento do consumo de energia nas bombas e

compressores, pelo aumento de perda de carga.

Pelo exposto, percebe-se que em todas as atividades necessarias ao
dimensionamento de instalagdes que necessitem fazer o transporte de agua de um ponto
pra outro, € necessario calcular as perdas de cargas existentes. Estas dependem
essencialmente do comprimento do tubo e sua rugosidade. Conforme a natureza do tubo
modifica-se o coeficiente de rugosidade (existem tabelas com os valores da rugosidade
conforme natureza e tempo de uso do tubo), além dos didametros equivalentes obtidos

em tabelas segunda o tipo de peca que provoque perdas de cargas.

Almeida (1995) lembra que a determinacdo da perda de carga por atrito em
tubulacdes retilineas € um parametro de grande importancia, pois afeta o sistema
hidraulico, resultando em aumento de custos e incidindo no balanco da rede. As
dimens@es de tubulacbes possuemdependéncia da magnitude da perda por atrito a ser
considerado pelo projetista. Os custos sdo associados com o didmetro da tubulacéo.
Como o diametro da tubulacdo aumenta com a vazé@o e com a pressao, a perda de carga
por atrito diminui por unidade de comprimento, havendo entdo uma diminuicdo da

energia requerida pelo conjunto motobomba (Kamand, 1988).

Nos tubos, o liquido pode deslocar-se de duas formas distintas: laminar e
turbulento (Azevedo Netto, 1998). O regime € laminar quando as particulas fluidas
apresentam trajetérias bem definidas que ndo se cruzam. Havendo movimento
desordenado de particulas, a velocidade apresenta em qualquer instante uma
componente transversal. De acordo com Gomes (2008) as camadas do fluido em regime
laminar deslocam-se paralelamente umas as outras. Com isso, a velocidade do fluido
aumenta quando vai se afastando das paredes do tubo, atingindo a velocidade maxima
no eixo central do fluido. No regime turbulento, as camadas de fluido deslocam-se de

maneira aleatoria em relagéo as outras.

No caso do funcionamento de uma bomba, em um intervalo pequeno de tempo,
esta aceleraré a agua e entdo comeca o escoamento. Streeter (1978) afirma que a bomba
criara um gradiente de pressdo. Observando-se um volume de 4gua em uma secdo reta
do tubo, a pressdo sera diferente em dois pontos distintos, levando a uma forca
resultante no volume de agua na secdo. Caso a pressdo fosse a mesma nos dois lados,

ter-se-ia uma forca resultante nula e o volume de &gua continuaria 0 movimento com
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velocidade constante. Quando a agua estiver fluindo a certa velocidade, o trabalho

realizado pela bomba ser4 bem menor.

Desta forma, cada bomba tem certo campo de aplicagdo em termos de uso e
atendimento as necessidades de campo. Com isso, para ficar mais claro e objetivo, as
bombas serdo descritas conforme suas limitagcdes de uso, com defini¢cdo de seu campo
de aplicacdo para as condicbes de campo apresentadas. Estas serdo apresentadas de
acordo com os tipos mais recomendados e utilizadas na pesquisa de campo realizada.

As bombas centrifugas submersas (eixo vertical) sdo utilizadas em pocos
tubulares freaticos ou artesianos com didmetro minimo de quatro polegadas (101,6
mm). Devem ser resistentes a areia (maximo de 50 g/m3). O Ph deve variar de seis a

nove. Geralmente sdo acionadas por fontes elétricas.

Para o dimensionamento deve-se ter: i) o didmetro interno do poco; ii) a
profundidade total do poco; iii) o nivel estatico (altura entre a tampa do poco e a lamina
da &gua, antes do bombeamento); iv) o nivel dindmico (altura entre a tampa do poco e a
lamina da agua, uma vez alcancado o nivel de equilibrio durante o0 bombeamento); v) a
profundidade de instalacdo da bomba (a profundidade de instalacdo deve levar em conta
as caracteristicas do poco. Recomenda-se que a profundidade de instalacdo garanta
permanentemente uma coluna de 4gua acima da bomba de no minimo trés metros bem
como uma distancia minima entre a base do motor e o fundo do poco de trés metros);
vi) a altura de recalque externa (desnivel entre a tampa do poc¢o e o ponto mais alto da
instalacdo); vii) o comprimento da tubulacdo também (desde a motobomba até o
reservatorio superior); viii) a vazao que o pogo fornece; e, ix) a vazdo que o cliente

necessita por dia ou por hora.

As bombas centrifugas de eixo horizontal sdo dimensionadas observando as
alturas de recalque e sucgdo. O processo de dimensionamento exposto anteriormente
define a poténcia do conjunto motobomba e a altura manométrica a ser atingida, com
base na vazao, segundo as necessidades de uso. Para a altura manomeétrica, ndo se deve
esquecer de considerar as perdas de carga. Essas informagdes devem ser observadas

entdo nos catalogos dos fabricantes que apontam a bomba adequada para cada situacéo.

Com relacéo a vazdo, deve-se ter o cuidado de observar o valor solicitado em
relacdo a vazdo disponivel na fonte, de tal forma que esta seja maior que a demanda

requerida.
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No processo de escolha podem-se utilizar as curvas caracteristicas de bombas
fornecidas pelos fabricantes. Estas traduzem o seu funcionamento através de gréficos,
com interdependéncia entre as grandezas operacionais. As curvas sdo funcdo do tipo de
bomba, do tipo de rotor, das dimensdes da bomba, da rotacdo do acionador e da
rugosidade interna da carcaca e do rotor. Os graficos cartesianos representam o
funcionamento médio de um modelo fabricado em série e o seu funcionamento onde as
curvas foras testadas em laboratorios. No caso de uma bomba multiestagio que pode ser
usado em processos de irrigacdo, consulta-se a curva de posse da vazao exigida para

verificar se a bomba pode elevar a agua na altura desejada.

Conforme Black (1979) as bombas usadas no servico de irrigacdo de grande
porte caracterizam-se por apresentarem grandes vazdes e baixas cargas. Nas pequenas
irrigacdes, ha necessidade de pequenas e medias vazbes com carga elevadas. No
primeiro caso recomenda-se 0 uso de bombas centrifugas axiais. No segundo caso é

aconselhado o uso de bombas centrifugas radiais.

Havendo uma altura manométrica elevada pode-se examinar a possibilidade de
uso de bombas em série. Nesse caso, a altura manomeétrica ultrapassa os valores
alcancados pelas bombas multiestagio. Assim, a descarga de cada bomba € conectada a
succdo da seguinte, de tal forma que a vazdo sera a mesma em todas as bombas
enquanto que a pressao de descarga desenvolvida sera a soma de cada uma das unidades
(MATTOS, 1998).

O autor também sugere o uso de bombas em paralelo quando a vazéo exigida for
muito elevada. A seguranca maior € a de que, havendo uma falha de uma das bombas,
ndo se interrompe o fluxo, apenas diminui a vazao, o que ndo se verifica no caso de ter

apenas uma bomba ou quando estas estiverem em série.

Em um dado projeto de bomba, esta deve recalcar uma vazdo a uma altura
manomeétrica com o maior rendimento possivel. Em uma faixa econémica, uma bomba
podera recalcar vazdes maiores ou menores que as de projeto. Se a vazao variar, varia: a
pressdo, o rendimento da bomba, 0 NPSH e a poténcia necessaria ao acionamento. As
curvas caracteristicas sdo diagramas que retratam o real comportamento da bomba, que

mostra o relacionamento entre as grandezas que caracterizam seu funcionamento.

As principais curvas caracteristicas sdo: Altura manométrica x vazao; Poténcia x

vazdo; Rendimento x vazdo; NPSH requerido x vazdo. Estas podem ser representadas
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de forma geral ou de forma especifica conforme determinado fabricante que definira
suas curvas. O rendimento é definido como sendo a relagdo entre a poténcia Gtil cedida
pela bomba e a poténcia absorvida pela bomba (MATTQOS, 1998).

As Bombas centrifugas de eixo horizontal e vertical sdo utilizadas para
bombeamento de &gua em situagdes de existéncia de laminas d’agua superficiais e
pogos. Com isso, estes tipos de bombas s6 devem ser usadas em regiGes que possuem
rios e corregos perenes, pocos lagos, acudes e lagoas que mantenham niveis de agua

possiveis de serem bombeados (IAmina d’agua minima para permitir sucgdo) (Fig. 2.8).

A = Comprimento da tubugdo de recalque
a = Comprimento da tubugdo de sucgdo
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Figura 2.8: Representacéo de instalacdo de bomba de eixo horizontal. Lima, 20009.

Geralmente sdo acionadas por energia elétrica proveniente de fontes hidricas
(hidrelétricas). Estas sdo mais viaveis do ponto de vista pratico, pois possuem vantagens
relacionadas a energia elétrica de baixo custo, facilidade de transporte, limpeza e
simplicidade de comando, construcdo simples, custos de aquisicdo e manutencdo
reduzida, grande versatilidade de adaptacdo as cargas dos mais diversos tipos e
melhores rendimentos. Como desvantagens tém a necessidade de serem instaladas
proximas de rede elétricas para se manter o baixo custo de implantagcdo, além de um
reduzido ciclo de vida do produto que em média situa-se entre 4 e 5 anos de vida util.
Atualmente, a grande maioria das bombas sdo acionadas por motores elétricos em

corrente alternada.



64

Lopes (2011) esclarece que em uma quantidade menor, as bombas séo acionadas
também por motores de combustdo interna e por turbinas a vapor ou a gas e motores
hidraulicos. Em seguida vém as bombas acionadas diretamente por ar comprimido e as
acionadas por cataventos. Os motores das bombas podem ainda ser acionados por
eletricidade advinda do sistema de distribuicdo ou de sistema fotovoltaico, eolico-

elétrico e outros em localidades remotas.

Os Fatores que estdo relacionados a escolha de uma bomba séo: i) a quantidade
de liquido a transportar; ii) tamanho da bomba; iii) necessidade de usar mais do que
uma bomba em paralelo; iv) a carga a vencer (que depende da pressdo, da cota vertical
do reservatorio a jusante e das perdas por atrito); v) a natureza do liquido a bombear; vi)

a fonte de energia; vii) o custo e; vii) a eficiéncia mecanica da bomba.

Uma bomba para ser selecionada depende das condi¢fes econémicas e técnicas.
Com relacdo aos critérios técnicos, estes se relacionam as condi¢bes locais que
possibilitam a escolha baseada nos seguintes pardmetros: fontes de agua existentes,
fontes de energia disponiveis, area irrigada; vazdo disponivel, vazdo necessaria,
desnivel, distdncia da fonte de agua a regido irrigada ou reservatério e outros

relacionados.

Um aspecto que influi muito no projeto é o reservatorio de dgua. A agua chega
ao reservatorio por bombeamento e deve estar localizado de tal forma que permita o
escoamento da agua por gravidade para toda a cultura irrigada, devendo ter capacidade
para suprir as demandas. Conforme Eleotero (2008) suas principais finalidades sao:
regularizar vazdo; proporcionar seguranca ao abastecimento; reservar agua para

incéndio,e; regularizar pressoes.

Para Tsutiya (2005), além destas finalidades tem-se ainda: transporte de agua
fora do horario de pico elétrico e aumento nos rendimentos do conjunto elevatério. O
inconveniente da instalacdo dos reservatorios resume-se ao aumento de custos e

localizag&o para atender as variagdes de pressoes.

As bombas centrifugas que funcionam com motor a gasolina ou diesel sdo
bombas que s&o acionadas em situacdes de necessidade do uso por economia de energia

elétrica ou quando nao se dispde dessa fonte energética.

Mas o0 que € mais comum & que essas bombas prestam servicos onde as fontes de

energia sdo limitadas ou inexistentes. As bombas sdo perfeitas para gerar pressao em
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aplicacdes de pulverizacdo ou transferéncia. Estas estdo disponiveis completas ou sem
motor. Unidades completas vém montadas sobre o motor especificado, prontas para
instalacéo e operacdo. Unidades sem o motor vém com todos 0s acessoOrios necessarios

para montagem sobre o motor especificado.

Na conclusdo de sua pesquisa, Michels (2009) define as aplicacbes mais
importantes de uma motobomba acionada por painéis fotovoltaicos (FV). Estdo nas
residéncias remotas distantes da rede elétrica, nos bebedouros para animais e na
irrigacao de culturas de baixo consumo de agua. Diante disso, o sistema pode bombear
agua em qualquer regido que tenha capacidade maxima de 53.053l.més™ ou 1.768,5
l.dia™. Este sistema em situacdo real de trabalho, bombeando &gua a 20 m de altura
apresentou eficiéncia méaxima de 9,58% no solsticio de inverno e valor minimo de

8,57% no solsticio de verdo, considerando dias limpos (sem interferéncia de nuvens).
Para a instalacdo da bomba, existem duas formas (SunLab Power, 2009):

e Direta: o painel FV fornece energia diretamente a bomba, o que permite seu
funcionamento ininterrupto enquanto houver insolacdo. Nesse caso, o custo do
sistema é menor e € mais simples, pois ndo ha adicdo de baterias, inversor ou
controlador de carga, com a desvantagem de limitacdo do bombeamento as
variacdes de insolacdo (Fig. 2.9.a).

e Indireta: aciona-se ao sistema FV baterias e um controlador de carga para

armazenamento de energia para necessidades posteriores de bombeamento ou

outros usos (Fig. 2.9.b).
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Figura 2.9: Sistemas de bombeamento fotovoltaico. SunLab Power, 2009.
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2.7 Bombeamento Usando Fontes Energéticas Variaveis

A Fonte hidraulica / hidrelétricade energia gera a eletricidade fornecida pelas
concessionarias de energia. As bombas mais usadas paraa fonte elétrica na regido séo as
centrifugas. Estas apresentam custos de instalacdo que variam dependendo de varios
fatores dentre o qual sua poténcia que aumenta conforme a demanda e altura que

influenciam outros fatores.

Na captacdo observou-se a retirada da agua de fontes superficiais com a
presenca de rios, riachos e acudes, sendo esta a situacdo que apresenta maior satisfacao
e onde os custos sdo mais reduzidos em curto prazo. Outra situacdo surge pela
necessidade de abertura de pocos para captacdo subterrédnea, que encarecem 0s custos e
onde nem sempre ha vazao suficiente para atender o projeto de irrigacdo, o que provoca
perda de tempo, de recursos financeiros, materiais e humanos, resultando em

insatisfacdo do agricultor.

Em uma andlise mais racional, como a energia elétrica tem um custo mensal,
essas bombas devem ser evitadas caso haja disponibilidade de acionamento com fontes
alternativas, como a solar, a potencial e a e6lica. Nesse caso, analisam-se 0s custos com
implantacdo dessas fontes. Em caso de baixas vazdes e grandes alturas de recalque,
podem ser usadas as bombas com acionamento potencial da agua, que possuem um
custo de implantacdo relativamente baixo (custo fixo) e custo de operacdo e manutencgédo

insignificantes (custo variavel).

Conforme relata Geller (1994) para se maximizar a eficiéncia energética, usando
energia elétrica, deve-se realizar um servigo ou a producdo de um bem com quantidades
de energia inferiores a usada habitualmente sem prejuizos a qualidade, conforto e
eficiéncia. Isso significa produzir menos energia resultando em um mesmo resultado
com reducdo de custos com a eletricidade consumida, com manutengdo dos

equipamentos e outros custos relacionados.

Para essa fonte de energia, havendo uma impossibilidade de reducdo de
consumo, a alternativa que parece ser a mais conveniente € o uso em horarios fora de
ponta (de menor consumo), onde o custo unitario € menor devido a menor varia¢do de

demanda como mostra a Fig. 2.10.
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Eleotero (2008) afirma que para um melhor sistema de geracdo sdo usados 0s
horérios fora de ponta com a energia gerada pelas usinas hidrelétricas, mantendo-se o
suprimento de carga na base. Aumentando o consumo € adicionada a energia gerada
pelas termelétricas que tém maior custo e encarecem o horario de ponta (de maior

consumo).
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Figura 2.10: Curva de Carga tipica do Sistema Elétrico nacional. Adaptado de Silva
Junior, 2005,inEleotero, 2008.

Segundo Anhalt (1987), a média anual de irradiacdo global no territério
brasileiro tem uma boa uniformidade, com médias anuais altas em todo o Pais, sendo
que o valor maximo observado encontra-se no estado da Bahia (6,5kWh/m2) e a menor
em Santa Catarina (4,25 kWh/m?). Esses valores superam a grande maioria dos paises
europeus, como Alemanha, Franca e Espanha que ndo atingem 2,00 kWh/m2. A
diferenca é que nesses paises 0s projetos de energia solar sdo altamente disseminados e

apoiados pelos seus governos.

Por falta de acessibilidade, muitos estados ndo possuem projetos avangados de
energia solar, s6 alguns isolados. Nessas regides ha insuficiéncia de distribuicdo de
energia elétrica. Essas redes isoladas, afirma o autor, particularmente da Amazodnia,
fornecem energia para apenas 3% da populacdo. Grande parte ndo é acessivel, 0 que

aumenta os custos e diminui a confiabilidade no fornecimento de energia.

Conforme Anhalt (1987) para uma adequada utilizacdo e dimensionamento

deve-se considerar:

e Fonte de agua (poco, cisterna, lago, poco, etc. );
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e Profundidade do local da fonte de &gua;
e Distancia e elevacao da bomba até o reservatorio;
e Demanda de &gua por um periodo definido.
A ANEEL definiu os padrdes dos Sistemas Individuais de Geragdo de Energia
Elétrica com Fontes Intermitentes — SIGFI (ANEEL), com regulamentos para as
concessionarias em aplicacdes dos sistemas descentralizadas. O consumo diario e

autonomia foram definidos com a disponibilidade mensal garantida

A manutencdo do sistema solar esta restrita as trocas de bateria ou falhas nos
componentes (controladores ou inversores). Estudos demonstram que, comparando-se
sistemas de energia solar em relacdo com os da rede comum, reduzem-se 0S custos

variaveis em quatro vezes, considerando-se todos os pardmetros de custos envolvidos.

Cada fabricante comercializa o seu produto e fornece tabelas para a obtencéo de
informacBes do produto que mais se adéqua as suas necessidades segundo sua

aplicacdo.
As bombas acionadas por fontes: elétrica, combustdo e solar dividem-se em:

e Quanto a Montagem: superficial ou submersa;
e Tipo de bomba: pistéo, centrifuga, diafragma, parafuso;
e Quanto a disposi¢do do eixo:
o Bomba de eixo horizontal: usada para rios, corregos, barragens, etc.
o Bomba de eixo vertical: usada para pocos.
e Quanto ao numero de rotores dentro da carcaca:
o Bombas de simples estagio ou monoestagio: a bomba possui um Unico
rotor dentro da carcacga. Usada para Hpan< 100 m.
o Bombas de mdaltiplo estagio ou multicelular: a bomba possui dois ou
mais rotores dentro da carcaga. Essa associacdo permite a elevacdo da
agua a alturas maiores que 100 m.
e Quanto ao tipo de rotor:
o Rotor aberto: bomba de pequenas dimensdes; pequena resisténcia
estrutural; baixo rendimento; usada para liquidos sujos.
o Rotor fechado: bomba usada para liquidos limpos; evita a recirculacdo da

agua; maior rendimento; é o tipo mais usado.
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o Rotor semiaberto ou semifechado: dificulta o entupimento; deve ser
usada para liquidos sujos.
e Quanto a posicdo do eixo da bomba em relacdo ao nivel de agua:
o Bomba de sucgdo positiva: o eixo da bomba situa-se acima do nivel de
agua; € a situacdo mais encontrada.
o Bomba de succdo negativa: o eixo da bomba situa-se abaixo do nivel de
agua; evita a cavitagdo; deve ser usada sempre que possivel.
e Tipo de motor:
o Corrente continua de baixa poténcia;
o Corrente alternada com inversor;
o Externo ou corrente alternada com sistema;
o Eletrénico embutido na bomba.
O dimensionamento pode ser realizado usando graficos que dependem de

informagdes climaticas locais, demandas de &gua e altura manométrica.

Analisando o ciclo de vida da bomba solar e o da bomba alimentada por motor
diesel, percebe-se uma vantagem do modelo solar apos trés anos de uso, levando-se em
conta uma manutencdo periddica da bomba solar e custos da operacdo, combustivel e
manutencdo da bomba diesel. Na Fig. 2.11 fez-se uma comparacdo do ciclo de vida

relacionando-se os modelos de bombas solares e diesel.

@ e0.000 -

-

2o Bomba a motor diesel /ﬂ,"’-—'

c 2 40.000

o 3‘ /

B‘EE 20,000 f_’_,_. Bomba solar —

g D “..‘r’r L T L] L L] T T 1
0 3 5 8 0 13 15 18 20

Tempo em anos

Figura 2.11: Andlise econdmica de bombas solares e a motor diesel. Anauger, 2013.

Para Fiorentino (2005) com os avancos tecnoldgicos alcancados na area
fotovoltaica, com o aumento da eficiéncia das células, com novas formas e geometrias

dos painéis e com a possibilidade de reducao de custos cada vez maiores aumentando a



70

demanda, pode-se, enfim, colocar a energia fotovoltaica entre as opc¢bes viaveis

economicamente para diversos fins.

As bombas mais usadas em todo o Pais séo as do tipo centrifugas radiais. Estas
podem ser de eixo horizontal ou vertical. A forma de energia para acionamento do
motor predominante é de energia elétrica tendo como fonte a hidraulica proveniente de

usinas hidrelétricas distribuidas no territério Nacional.

De outra forma, os tipos de bombeamento objetos de estudo s&o: i) a bomba
elétrica (mais comum quando existe a energia elétrica, tendo, nesse caso menor
complexidade de instalacdo); ii) motobomba diesel e/ou a gasolina (sendo uma opgéo
mais comum ndo havendo a energia elétrica); iii) bombeamento a energia renovavel

(bombeamento solar fotovoltaico).

Para cada tipo de bombeamento apresentado existem solucBes. Em areas
pequenas, sem acesso a eletricidade pode-se usar um sistema de irrigagdo por
gotejamento tendo como fonte acionadora da bomba, o sistema fotovoltaico. Sistemas
que usam geradores elétricos com fontes de diesel, gasolina ou etanol, sdo mais caros e
com alta complexidade na instalacdo. Porém, em termos de flexibilidade e viabilidade a

motobomba diesel possui um sistema de bombeamento mais adequado.

Os componentes do sistema de bombeamento acionados por energia elétrica e
que compdem os custos fixos sdo: conjunto motobomba; acessérios hidraulicos;
acessorios elétricos; acessérios mecanicos; tubulacdo; fiacdo; edificacdo da casa de
bombas; demais obras civis e depreciacdo. Os componentes que compdem 0S custos

variaveis sao: consumo de energia; manutencao e reparos.

Os componentes do sistema de bombeamento acionados por diesel e que
compdem os custos fixos sdo: conjunto motobomba; acessorios hidraulicos; acessérios
mecanicos; tubulacdo; edificacdo da casa de bombas; demais obras civis e depreciacéo.
Os componentes que compdem 0s custos variaveis sdo: consumo de diesel; manutencao

e reparos.

Os componentes do sistema de bombeamento acionados por energia solar e que
compdem os custos fixos sdo: conjunto motobomba; acessorios hidraulicos; acessérios
mecanicos; acessorios solares (painel solar; bateria; inversor; controlador de carga);
tubulacéo; fiacdo; edificacdo da casa de bombas; demais obras civis e depreciacdo. Os

componentes que compdem 0s custos variaveis sdo: manutencdo e reparos.
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Os custos com bombeamento, especificamente com energia dependem e sdo

funcdo de varias varidveis: vazdo (Q); comprimento da tubulacdo (L); desnivel

geométrico (Hg) e tipo de energia (Tm), como denomina Carvalho & Reis: CUSTO
(R$) =f(Q, f, L, Hg, Tm).

2.8 Selecdode Bombas

O dimensionamento de um sistema de bombeamento para atender determinada

demanda durante certo periodo de tempo e altura de recalque definida segue o roteiro
abaixo, sendo o adotado para esse trabalho (MELLO & YANAGI Jr., 2010):

Vi.

Fornecer a composicdo das linhas de recalque e sucgdo com suas respectivas
quantidades;

Fornecer o tamanho da canalizacdo de recalque, e as alturas de recalque (h;) e
succéo (hs) ;

Definir a velocidade pelo critério da velocidade econémica, por ser simples e
eficiente, onde esta varia entre 0,5 e 2 m/s;

Determinar o diametro, onde a velocidade € fornecida segundo a Eg. (2.3).

_ 0
V= (2.3)

Sendo a area dada pela Eqg. (2.4).

A=T (2.4)

Sobre o valor calculado, adota-se um didmetro comercial imediatamente
superior para a tubulacdo de succdo e um diametro comercial imediatamente
inferior para a tubulacdo de recalque.

A escolha da bomba € feita com base no tracado da curva do sistema e no

calculo das perdas de carga.
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vii.  Perda de carga na suc¢do: sendo conhecido o comprimento da tubulacdo de
succéo, procede-se a definicdo do comprimento equivalente, que deve ser obtido
somando-se 0s comprimentos equivalentes das pecas que compdem a succao.

Nas tabelas cruzam-se as pecas existentes com o diametro ja definido de succéo.

viii.  Utiliza-se a Eq. (2.5) de Hazen-willians pra o calculo da perda de carga (hf) na
succéo.
he=].L (2.5)

Onde “J” ¢ dado pela Eq. (2.6).

] = [ 4.0 J1,852 26

0,355.m.C.D2:63,

iX.  Segue-se 0 mesmo procedimento para a tubulacéo de recalque.

X.  Calcula-se a perda de carga total (hsta), através da Eq. (2.7).

hftotal = hfsucgéo + hfrecalque (27)

xi.  Calcula-se a altura geométrica (Hg) usando a Eq. (2.8).

Hy, = h, + hy (2.8)
xii.  Define-se a altura manomeétrica (Hman) usando a Eq. (2.9).

Hpan = Hyg + Rprorar (2.9)
xiii.  Definicdo da equacdo do sistema. Esta é obtida substituindo o valor da altura

manomeétrica e geomeétrica encontradas nas equacOes anteriores e da vazdo

fornecida no inicio em ms3/h. Calcula-se o valor de “k” na equagao abaixo e
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depois, na mesma equagao, coloca-se os valores de Hy e “k”, deixando como

incognitas Hman € Q (em m3/h), conforme pode ser visto na Eq. (2.10).

Hpan = Hy + k. Q18> (2.10)

Sendo:k = coeficiente da equacéo.

De acordo com Mello & Yanagi (2010), para um determinado projeto de

irrigacdo, sendo conhecida a vazdo necessaria e a altura manométrica, basta substituir

esses valores na equacgdo obtida acima para encontrar o valor de “k”, que completaria a

equacdo. Definida a equacdo, constrdi-se a curva do sistema, proporcionando uma

tabela de valores de vazdo pela altura geométrica, podendo ser plotado os valores no

grafico Hyman X Q. Unindo-os, tem-se a curva do sistema,

Xiv.

XV.

XVi.

XVil.

XViil.

XiX.

Determinar o rendimento / eficiéncia da bomba centrifuga com base na curva

caracteristica ou em tabelas especificas.

Definir a poténcia da bomba (em cv) usando a Eq. (2.11).

_ Y-Q-Hpan
Py = Lo (2.11)

Determinar o rendimento / eficiéncia do motor elétrico com base curva
caracteristica ou em tabelas especificas.

Determinar a poténcia do motor que aciona a bomba. Para isso usar a Eq. (2.12).

— P8
Pup = 75 (2.12)

Determinar 0 NPSHequerido- O NPSH equerido € Obtido diretamente na curva NPSH

X Vaz&o como mostra a Fig. 2.12.

O NPSHuisponivel € calculado atraves da Eq. 2.13. Deve-se conhecer a pressao
correspondente, a altitude local e a temperatura do fluido bombeado para a

definicdo do peso especifico e da pressao de vapor.
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NPSHdispon fvel = Hatm - HS - Hv - AhS (213)

XX. Compara'se 0 NPSHdisponfvd Com 0 NPSHrequerido. Se NPSHdisponi\/e| >
NPSH equerido N80 havera problema de cavitagéo na instalagao.

NPSH requerido
o

/

| |—NPS]—I requerido
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Vazdo (m3/h)

Figura 2.12: Curva caracteristica: NPSH x Vazao. Borges, 1992.

2.9 Dimensionamento de Sistemas com Energia Solar.

Porém, existem fontes de energia disponiveis em todo o territério Nacional e que
ndo dependem de acessibilidade, pois se encontram disponiveis no meio, como o
sistema de bombeamento através de energia solar fotovoltaica que pode ser a solugédo
para essa problematica, aumentando a produtividade em sistemas de irrigacdo, além de

reduzir substancialmente os custos de opera¢do/manutencéo.

Inimeras comunidades no Brasil, particularmente nas regides Norte e Nordeste
ndo possuem distribuicdo de energia elétrica. Para atender essa demanda vem-se
utilizando de fontes alternativas de energia, como a solar fotovoltaica, que pode ser
usada para acionamento de bombas de &4gua. Suas vantagens podem ser analisadas sob
diversos aspectos. Primeiro que a fonte solar ocorre com certa abundancia em todo o
planeta. A tecnologia atualmente existente jA se encontra consolidada, com alta

confiabilidade e uma vida Gtil que pode atingir até 25 anos. Evita-se com essa fonte de
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energia o transporte de e custos de aquisicdo de combustivel, além do envio de gases

poluentes ao meio ambiente.

Os mddulos fotovoltaicos tém referéncias de médias em padrdes internacionais
que sdo usados pelos fabricantes. A poténcia produzida é expressa em Wp (Watts pico).

A producéo dos madulos fotovoltaicos varia diretamente proporcional a irradiancia.

Para a obtencdo de um sistema de bombeamento por energia solar deve-se
verificar inicialmente o potencial energético obtido pela média anual de irradiacdo

global.

Como ja foi descrito, o Brasil possui esse potencial, pois seu territorio possui
grande parte situada no cinturdo intertropical, isto é, entre os tropicos de cancer e de
capricornio. Essa regido possui os mais altos indices de insolagdo do planeta. O sol esta
posicionado perpendicularmente ao equador, atravessando uma menor camada
atmosférica em relacdo a outras latitudes, resultando em menor “filtragem” dos raios
solares, o que ocasiona maior intensidade de luminosidade por dia na media anual
(Beneduce, 1999).

Portanto, para a instalacdo de um sistema de bombeamento aproveitando a
energia solar, necessita-se principalmente de intensidade luminosa com potencial
energeético que permita o funcionamento da bomba para a demanda recomendada. Além
disso, é necessario espaco adequado para a instalacdo do equipamento, livre de
obstaculos que possibilitem a passagem da luz solar. E necessario haver insolacdo, que
se refere ao tempo disponivel que em ha luz solar suficiente para a demanda
dimensionada. O equipamento deve ser instalado em uma latitude/longitude que permita
um grau de inclinagdo adequado para a captacéo da luz solar.

As regides Norte e Nordeste sdo as menos assistidas por redes de energia
elétrica. Estas apresentam menores indices de desenvolvimento, menores renda “per
capta”, menor expectativa de vida e maiores indices de analfabetismo e mortalidade
infantil. Nesse sentido, é fato conhecido que a energia é fator motivador de
desenvolvimento, pois: gera emprego, através de uma maior economia; gera trabalho
noturno; leva mais informag0es; conserva medicamentos e possibilita 0 bombeamento
de &gua, sendo esses dois ultimos, fatores de melhorias na satde publica. No caso da

energia eletrica, esta ndo esta disponivel em muitas comunidades isoladas por estarem
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longe das linhas de transmissdo. A busca de autossuficiéncia energética poderia ser

obtida por fontes alternativas, como a solar.

No bombeamento de &gua para irrigacdo, usando energia solar fotovoltaica,
convém usar sistemas com: microaspersores, gotejadores e Xique-Xxique (sistema que
consiste na aplicacdo de agua, através de tubos perfurados, com diametro de furo de, no
méaximo, 1,6 mm (BERNARDO, 2006)). Ndo ¢é aconselhavel o uso de irrigadores do
tipo canhdo, por serem bastante onerosos.

A energia funciona em corrente continua de 12 volts. Para correntes alternadas
de 110 e 220 volts usam-se inversores. Estes oneram o sistema e dissipa parte da

energia produzida.

Um sistema de bombeamento fotovoltaico é composto em geral por: gerador
fotovoltaico; sistema de acondicionamento de poténcia; conjunto motobomba e

equipamentos acessorios / complementares, como observado na Fig. 2.13.

Segundo S& (2010) as células fotovoltaicas possuem rendimento que sao obtidas
pela relacdo entre a poténcia da luz incidente e a poténcia elétrica disponivel nos
terminais. O rendimento maximo para as células de silicio é de 24,4%. Cada célula tem
100 mm2, gerando em seus sistemas uma tensdo entre 0,5 e 1 V. Sdo montados em série

para alcancar tensbes da ordem de 12 VV em CC, definindo assim um modulo.

Demanda
de agua

[ Conversor/inversor I

v

| Conjunio motorbomba |

Fig. 2.13: Diagrama de um sistema fotovoltaico de bombeamento. Modificado de
Fraindenrach, 2002.

Os modulos fotovoltaicos possuem garantia de fabrica que varia entre dois e

trinta por defeitos de fabricacdo, afirma Solenerg (2008). A vida util € estimada em
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trinta anos (ALDABO, 2002; CRESESB, 2005). A manutencao requer basicamente em
verificar a projecdo de sombras de &rvores e outras projecGes em alguma parte dos

maodulos fotovoltaicos e observar se as ligagdes elétricas estdo sem problemas de ajustes

ou de oxidacao.

Os fatores que influenciam e afetam a poténcia de saida dos painéis sao:

i)

Sombreamento devido a projecdo do que se encontra ao seu redor;
Intensidade luminosa;

Inclinagéo;

Temperatura das células;

Nebulosidade.

De forma simplificada, o sistema de bombeamento através de energia solar é
composto de (SA, 2010):

i)

Baterias: armazenam energia quimica e a disponibiliza sob a forma de

energia elétrica. Podem ser: recarregaveis e ndo recarregaveis.

a. Recarregaveis: compostas por células primérias. Possuem vida dtil
limitada (cerca de dois anos, com garantia de fabrica de um ano). Seu
ciclo chega ao fim quando descarregadas. Possuem baixa poténcia.

b. Nao recarregaveis: compostos por células secundarias. Sdo chamadas
de baterias de armazenamento. Possuem uso geral e funcionam em
longos periodos (entre dois e quatro anos, com garantia de fabrica de
2 anos).

Inversores: dispositivo elétrico que utiliza um mecanismo de

chaveamento (transistores, IGBT ou Mosfei). Alteram o fluxo de

corrente, convertendo corrente continua (CC) em corrente alternada

(CA). A tensdo de entrada é de 12,24 ou 48 V (CC) e converte 127 ou

220 V (CA). Seu ciclo de vida é superior a 10 anos e garantia de fabrica

de trés anos. Os tipos de inversores sao:

a. Inversores de onda quadrada: apresentam muitos harménicos na
saida. Geralmente utilizados para cargas resistivas.

b. Inversores de onda quadrada modificada: menor distor¢do harmonica
e a forma de onda na saida aproxima-se mais de uma onda senoidal.
Adequado para alimentar lampadas, equipamentos eletronicos e

motores.
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c. PWM: baixa distor¢cdo harmonica. Nao indicada para equipamentos
muito sensiveis por apresentar picos de tensdo e, com isso, pode
atrapalhar o funcionamento do equipamento.

iii) Controladores de carga: responsaveis pela maxima transferéncia de
poténcia do arranjo fotovoltaico para o banco de baterias coma finalidade
de carrega-las corretamente. E funcdo de protecdo contra corrente
reversa, carga e descarga excessiva das baterias e sobrecorrentes. Assim
como os inversores, possui ciclo de vida superior a dez anos e garantia de
fabrica de trés anos.

Iv) Arranjo fotovoltaico: A energia solar fotovoltaica origina-se atraves de
maodulos fotovoltaicos que geram energia elétrica em corrente continua.
Os mddulos sdo compostos por materiais semicondutores que reagem na
presenca de luz deslocando elétrons. E a chamada fotossintese eletronica.
O sistema possui confiabilidade e tempo de vida longo (em torno de 25
anos), sem manutencao, apenas com simples limpeza que permite uma
maior penetracdo aumentando a eficiéncia do sistema. Estes dispensam
operadores e funcionam automaticamente. Possuem maior flexibilidade,
pois possibilitam ampliacdo, reducdo ou transferéncia. Sua fonte é
inesgotavel e ndo polui 0 meio ambiente. Sua maior limitacdo é o preco
levado na instalacdo e por conta do valor dos equipamentos que

compdem o sistema.

V) Motobombas: adicionam energia ao liquido, facilitando os movimentos.
As bombas centrifugas sdo as mais usadas para bombeamento de agua.
Preferencialmente devem ser autoescorvantes (retiram agua de um
reservatorio em um nivel inferior a ela, ndo precisando trabalhar
inundada em um liquido). Devem ter:

a. Resisténcia;
b. Facilidade de operacéo;
¢. Manutencdo simplificada;
d. Alto rendimento
e. Economia.
Para o dimensionamento de energia solar propde-se para essa tese o roteiro

descrito abaixo que deve prever e/ou definir:
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o A potencialidade energética solar da regido. Essa informagdo deve ser
informada no inicio, pois, caso na regido ndo exista radiacdo solar em gquantidade e
qualidade suficiente, o uso de energia solar fica comprometido. O investimento é alto
e ndo vale a pena investir em regides com valores abaixo das médias definidas como
adequadas. A CRESESB através do programa SunData fornece em sua pagina um
calculo da radiacdo solar didria média mensal em qualquer ponto do territdrio
nacional e constitui-se em uma tentativa desse 6rgao em oferecer uma ferramenta de
apoio ao dimensionamento de sistemas fotovoltaicos. Nesse programa, para saber a
radiacdo diaria média, em kW.h/m2.dia, entra-se com as latitudes e longitudes da
regido ou valores proximos.

o As necessidades do usuario. O sistema de bombeamento é fungdo da
altura manométrica e da vazdo. Estas duas variaveis devem ser obtidas
dimensionando-se usando os modelos ja apresentados. Deve-se considerar:

1) O comprimento linear da tubulagéo;

i) Sua bitola (diametro);

iii) O “peso” das perdas de carga nas conexdes;
iv) A vazao;

V) A velocidade da 4gua em cada trecho;

vi) A pressdo estatica.

o Com as necessidades do usuario definidas, é apontada a localizacdo da
regido onde o sistema devera funcionar.

. Definir as fontes de gua disponiveis.

. Definir se na regido é possivel o uso de energia solar.

. Fornecer a aplicacdo e o detalhamento da aplicacdo. No caso a aplicacéo
é agricola sendo usada na irrigagéo.

o Insere-se a radiacdo média mensal fornecida pelo CRESESB, dada em
kWh/mz2, dia.

o Define-se a composicdo do sistema (Fig. 2. 14)  que  deverd  ser
dimensionado, sendo composto por: i) arranjo fotovoltaico; ii) controlador de carga;

Iii) banco de baterias; iv) inversor; v) motobomba.
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ARRANID CONTROLADOR - I -
rotovoraico o pecarca 1 inverson = MOTOBOMBA
BANCO DE
BATERIAS

Figura 2.14: Composicao do sistema fotovoltaico. CRESESB, 2005.

e Limita a forma de captagdo da agua para a irrigacdo. Como exemplo
escolhe-se uma captacdo direta de um rio, ao lado da area irrigada com altura
manométrica total definida. A energia gerada pelo arranjo fotovoltaico alimentara a
bomba e 0 seu excedente sera armazenado pelo banco de baterias e poderéa ser usado
caso a energia gerada nos terminais disponiveis ndo seja suficiente para acionar a
carga.

e Considerar uma vazdo por metro quadrado para irrigar no verdo. Por
exemplo, considerando-se 6 I/m2 por dia, em uma area de 8.000 m2, ha uma
necessidade diaria de bombear 48.000 I/dia.

e Escolher a bomba que seré utilizada.

e Caélculo da poténcia elétrica maxima (Pg) obtida na Eq. (2.14).

Py =VxI (2.14)

e Especificam-se os painéis solares.

e Energia utilizada pela bomba (Eg) dada pela Eq. (2.15)
Ep= Pgpxt (2.15)

e Caélculo de horas a sol pleno (Sp): O numero de horas a sol pleno € calculado
com base na situagdo mais extrema e de maior minimo mensal. Na Tabela, definindo-se
0 més e a inclinagdo do arranjo fotovoltaico, obtém-se uma radiagdo média mensal “R”.

Para a definicdo do valor de Sp, tem-se o valor da Eq. (2.16).

R mIgMc;ia
Sp = 1T (2.16)

m
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e Energia gerada por um painel fotovoltaico (Ep) segue a Eq. (2.17).

Ep = PBX Sp (217)

e NUumero minimo de painéis que formar&o o arranjo fotovoltaico (n), segundo
a Eq. (2.18).

e Arredonda-se para cima o nimero de painéis, ligados em paralelo.

e Energia diaria de suprimento (Es), conforme a Eq. (2.19).

e Energia excedente (Es), segundo a Eq. (2.20):

e Considerar situacdes extremas de escassez de radiacao solar (dias chuvosos).

e Especificacdo da bateria.

e Autonomia do banco de baterias:

Sendo projetado para irrigacdo, a presenca de chuva ndo compromete o
desenvolvimento da atividade.

Trés dias de autonomia ddo a confiabilidade necessaria ao sistema.

e Consumo da bomba (Cg), obtida pela Eqg. (2.21).
CB = EB - n' (221)
e Consumo corrigido da bomba (Cg:) (levando-se em consideracdo a

eficiéncia do sistema de conversdo de energia (acrescentar ao sistema)) é encontrado
pela Eq. (2.22).
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Cy = Cg = 0,7 (2.22)

e Capacidade do banco de baterias (Cg), conforme a Eq. (2.23).

Cr = Cy x autonomia (2.23)

. Corrigindo-se Cg adiciona-se mais 90% de capacidade de descarga.

e NUmero de baterias necessarias (Ng) € encontrado conforme a Eq. (2.24).

Np = Cp =+ capacidade de uma bateria (115A4h) (2.24)

e Recarga da bateria, obtida pela Eqg. (2.25).

Ep = Ep ~12 (2.25)

e Numero de dias(d) necessarios para recarregar a bateria fornecida pela Eqg.
(2.26).

e Por seguranca, adicionar mais painéis para um maior excedente de energia
gerada.
e Nova energia excedente gerada pelos painéis (Eg-) para um novo arranjo
fotovoltaico, conforme mostra a Eq. (2.27).

EE' = CR X dl (227)

e Transforma-se para Watt-hora.

e Nova energia diaria de suprimento (Es-) (Eq. 2.28).

Es’ = EB + EE' (228)
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e NuUmero de painéis para nova energia (n’) (Eq. 2.29).

’

n = Es' - EP (229)
e Nova energia diaria de suprimento (Es") (Eq. 2.30).
E512 = EP X n’ (230)
e Novo excedente (Ec") (Eq. 2.31).
EE12 = ES12 — EB (231)
e NUmero de dias para recarregar a bateria (d") (Eq. 2.32).
DY? = Cy + Ep: (2.32)
e Escolha do inversor: Escolhido levando-se em consideracdo a poténcia total
da carga, a forma de onda na saida e a corrente na saida e a corrente de partida do
motor.
Para motores de inducdo monofasicos, a corrente de partida pode chegar a ser 6

vezes maior que a corrente nominal. Logo, deve-se usar um inversor que suporte essa
corrente de pico.

e Sistema de protecdo contra curto-circuito (Catalogo).

e Controladores de carga.

e Numero de modulos fotovoltaicos em paralelo: n’

e Corrente de curto-circuito de médulo fotovoltaico: (8,02 A) (Eqg. 2.33).

I8, =n' x8,02 (2.33)

e Fator multiplicador de seguranga (1,25):

e Corrente minima necessaria ao controlador de carga (I,) (Eq. 2.34).

Iy = 1,25 x IZ. (2.34)
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e Numero de controladores em paralelo (p) (Eg. (2.35):

p=1Iy =+ I (2.35)

2.10 Uso das Bombas nos Sistemas de Irrigacéo

Para determinar a bomba a ser utilizada na agricultura irrigada, deve-se
inicialmente calcular o volume de 4gua que deve ser bombeada de acordo com a cultura.
A bomba ser4d dimensionada com base nessa informacdo e nas seguintes: altura
manométrica; vazao diaria; distancia da fonte ao local irrigado e tipo de energia a ser
utilizada. A Fig. 2.15 mostra um sistema de bombeamento com a defini¢do das alturas
que sdo bases fundamentais pro seu dimensionamento. ~ Os  resultados s&o  0s
seguintes: poténcia da bomba; didmetro de recalque; didmetro de succdo; presséo e

velocidade do liquido.

Na aquisicdo de bombas deve ser observada com bastante critério a eficiéncia do
conjunto motobomba, entre outros fatores. Os custos de aquisicdo, manutencdo e
operacdo representam em torno de 5%, 10% e 85% do custo total, segundo o Manual
Técnico Grundfos (Grundfos, 2012). Com isso, é interessante o investimento em um
conjunto de alta eficiéncia, que, possui um custo inicial maior, porém, com menor custo
de manutencéo, pela reducdo no consumo de energia (Tab. 2.5), em casos de bombas

com acionamento elétrico.

1

Elevagdo total de descarga

Elevagdo total

Elevagdo total de sucgio

Figura 2.15: Instalacdo de bombeamento definindo elevaces.Manual Multiquip (2010).
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Tabela 2.5: Comparacéo entre rendimento e custo de um sistema de
bombeamento.Adaptado de Montovani (2007).

Rendimento(%) | Consumo (kWh) Gasto (R$) Reducao (%)
50 5.450 272
60 4541 227 -16,7
70 3.893 195 -28,6
Fonte:

Obs.: Valores calculados considerando: um volume bombeado de um milhdo de ms3, uma altura
manomeétrica total de um metro e um custo de energia de R$ 0,05/kWh.

Sendo um componente fundamental no sistema de irrigacdo, 0 conjunto
motobomba mais utilizado é a do tipo centrifuga, com eixo horizontal. E também
comum o do tipo turbina de pogos profundos. Os motores mais usados séo os elétricos,

a diesel e a gasolina.

No planejamento para definir o sistema de irrigacéo, € necessario a obtencao de
algumas informacGes relevantes ao projeto, a fim de evitar perdas por dimensionamento
errado. Essas informacdes referem-se a: tamanho e forma da &rea; topografia; solo;
suprimento de agua; cultura a ser irrigada; disponibilidade de méo de obra e clima.
Quando o agricultor ndo estiver atento a essas informacdes, geralmente reduz sua
produtividade pelo elevado numero de perdas, que vao desde o mau dimensionamento
da motobomba a n&o observancia de linhas laterais de inclinagédo que podem conduzir

agua por gravidade.

Para uma determinada area a ser irrigada deve ser inicialmente obtida a vazéo
diaria, para em seguida determinar o didmetro da canalizacdo. Com base nessas
informacdes, didmetro e vazdo, mais o valor da altura manométrica, obtém-se o tipo de
bomba de acordo com as tabelas dos fabricantes ou com bases em outras tabelas

existentes, dependendo da situacdo de campo e/ou fontes de energia existentes.

Por exemplo, deseja-se dimensionar a vazao diaria necessaria para uma cultura
de meldo em uma area de um hectare. Nesse caso, deve-se ter a quantidade de agua per
capta da cultura, nocaso o meldo, que pode ser fornecido por cada planta (sendo
necessario saber a quantidade de plantas na area, que depende do espacamento entre

elas) ou por metro quadrado. Com essa informacao obtém-se a demanda diéria de &gua.

Antes de dimensionar bomba para irrigacdo, para qualquer fonte de energia, €

necessario que seja feito o pré-dimensionamento. Este consiste em determinar: a vazao;
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a altura manométrica; o rendimento do motor e o rendimento da bomba. Esses valores
sdo obtidos com base nas seguintes informacGes: area a ser irrigada; altura de lamina

d’4gua e horas de funcionamento da bomba.

Oliveira Filho (2010) lembra que, havendo um dimensionamento de motores
acima da poténcia necessaria, ird existir maior custo inicial, menor rendimento e menor
fator de poténcia. A literatura recomenda que sejam feitos acréscimos na poténcia dos
motores, chamados de fatores de seguranga para o dimensionamento, que podem suprir
demandas de poténcia segundo as condicGes de trabalho relacionadas as curvas

caracteristicas das bombas e qualidade da energia.

Como ponto de partida, é necessario o calculo ou que seja informada a vazéo
necessaria de agua para atender determinada demanda de campo e a altura vertical,
onde, dai se determina a altura manométrica que € funcdo das perdas de cargas

localizadas e ao longo do conduto.

A perda de carga localizada depende das pecgas que compdem a tubulacéo e que
causam atritos internos (viscosidade) nesses pontos. Os valores dessas perdas
encontram-se tabelados (comprimentos equivalentes). Esses comprimentos sao ficticios
e representam a peca como se estivessem distribuidas de forma linear. Portanto, existem
perturbacdes bruscas no escoamento do liquido que causam essas perdas. As principais
sdo: valvulas; mudancas de direcdo; mudancas de didmetro; registros e outras. Esta é

funcdo da velocidade, da densidade; viscosidade do fluido etc., dentre outras.

Pode-se representar a variacdo de alturas manométricas em funcdo da vazéo,
como a Fig. 2.16 formando uma curva denominada “curva do sistema”. Percebe-se
nesse grafico o comportamento da vazdo em funcdo das perdas de cargas adicionadas as

alturas geomeétricas.

Para o célculo dessas perdas pode-se somar seus valores obtidos, segundo as

pecas que a provocam, ou calcular atraves da Eq. (2.36).

h, = K, .~ (2.36)

A razdo entre vazdo e altura manométrica € representada pelos fabricantes de

tubos e muito difundida quando se faz dimensionamento de tubos.
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Curva do Sistema

Perdas de Carga

Hps |Hp6

| | |
o |
| I |
e | | |
I I I
| ] |

Q1 Q2 Q3 4 Qs Q6 Q

Figura 2.16: Curvas do sistema. Takami, 2005.
*Hm = Altura manométrica Total; Hg = Altura geométrica; Hp = Altura manométrica devido as perdas do
sistema; Q = vazédo.

Pode-se fazer também a curva caracteristica para a relagdo entre vazdo e

poténcia (Fig. 2.17) e vazéo x eficiéncia (Fig. 2.18).

50 100 150 200 250 300 350
Vazdo (m*h)

Figura 2.17: Curva: poténcia x vazdo. Monachesi, 2005.
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Figura 2.18: Curva: eficiéncia x vazdo. Monachesi, 2005.
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O comportamento da eficiéncia varia muito de bomba pra bomba. Para cada
bomba especifica o fabricante define em seus catalogos uma faixa de eficiéncia. Mas de
um modo geral, o0 comportamento das vazdes assumem em vérias condigdes crescentes
de vazdo o comportamento semelhante a uma pardbola como pode ser observado nas

duas figuras anteriores.

A literatura traz com mais frequéncia o dimensionamento de instalacdes

hidraulicas usando-se a férmula de Hazen-Willians, descrita Eq. (2.37).

Q = 0,2785.C .D2'63.(L

(2.37)

Sendo:C = Coeficiente que depende da natureza (material e estado) das paredes
dos tubos (Tabelado).

Para o acionamento de uma bomba por um motor, dimensiona-se pela Eq.
(2.38). Recomenda-se que valor da poténcia seja o imediatamente superior ao

necessario calculado, evitando-se assim, seu superdimensionamento.

_Y -Q.-Hman
Py =L (2.38)

Sendo: ng = Rendimento da bomba (o rendimento é obtido por meio de curvas
caracteristicas das bombas que apresentam as relagdes entre altura manométrica e

poténcia e mecanica exigida e vazao para diferentes didmetros, rotacGes e modelos).
2.11 Custos dos Sistemas de Bombeamento

Em todo projeto de engenharia, é fundamental a analise econémica e financeira,
particularmente nos projetos de abastecimento de &gua, que envolvem custos muito

elevados. Os custos a serem considerados sdo os fixos e varidveis. Os custos fixos
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referem-se aos investimentos realizados, enquanto que 0s custos variaveis dizem
respeito aos custos de operagdo e manutengdo que irdo incidir ao longo do alcance do
projeto.

Incluem-se como custos fixos (investimentos): aquisicdo de equipamentos
hidraulicos, obras civis e montagem dos equipamentos.Como custos variaveis incluem-
se operagdes e manutengdes. As manutencdes sdo aquelas que permitem a conservagéo
dos equipamentos e instalacfes, reparo de danos em pecas, reposicdes de pecas e
equipamentos, etc. As despesas de operacdo referem-se basicamente aos gastos com

energia.

Conforme Zacoller (1998) diversos parametros influenciam os custos de
sistemas de recalque que podem ser qualitativos e quantitativos. Os qualitativos sdo: a
qualidade e ao tipo dos equipamentos, fonte de energia e nivel de automacao e protecédo
do sistema. Os quantitativos sdo: i) porte do sistema (vazdo, didmetro, comprimento,
comprimento e pressdo necessaria, desnivel topografico, poténcia da bomba); ii)
caracteristicas da estacdo de bombeamento (motor para acionamento, tempo de
funcionamento do motor, horéario e época de operacdo no ano, custo do combustivel e
tarifas de energia elétrica, porte das obras de construcéo civil, comprimento do ramal

elétrico, poténcia da chave de partida e do transformador).

Os custos de implantagdo sdo os investimentos na aquisi¢do e implantacdo do
sistema de irrigacdo, sendo relevantes na selecdo de sistemas e refletem nos custos
operacionais dos sistemas de irrigacdo, como define Melo (1993). Observa o autor que
0s custos fixos ocorrem independentemente do numero de horas anual de operacéo, que
sdo: depreciacdo e remuneracédo total do capital investido, sendo estes 0s seguintes:
custo de elaboracdo do projeto, preco de equipamentos, custo de transporte, abertura e
fechamento de valeta, etc. Os custos varidveis, continua o autor, sdo 0s de operacdo e
manutencdo, abrangendo gastos comenergia, lubrificantes, méo de obra, infraestrutura e

reparos.

Fazendo uma andlise econbmica, procura-se minimizar custos, principalmente
daqueles que se prolongam ao longo do alcance do projeto. Os fixos tém reflexos ao
longo do tempo relacionados aos juros sobre o capital remanescente somado a
depreciacdo (depende da vida util), onde com o aumento da vida util do sistema,

diminui-se o custo fixo.
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Na distribuicdo de recursos disponiveis para resolver determinado problema,
procura-se fazer uma avaliacdo e alocagdo desses recursos de tal maneira a obter
melhores resultados a um custo minimo, ou, ao contrario, decidir por certa alocacdo
para obter um lucro maximo. Sviercoski (2008) defende que a expressao custo deve ser
entendida ndo somente da forma monetaria, como também como algo que se pretende

minimizar, e, a expressdo lucro, como algo que se quer maximizar.

2.12 Conceitos e Classificacdo de Custos

Para cada tipo de energia a ser utilizado, mantém-se fixo: i) a rea; ii) a demanda
(vazdo); iii) um tipo de cultura; iv) o comprimento da tubulacdo; v) o desnivel
geométrico; e, vi) horas trabalhadas no ano. Varia-se: i) a rugosidade da tubulacgéo; ii) o
tipo de material do tubo; iii) taxas; e, iv) tarifas de demanda e de consumo (para energia
elétrica). Obtém-se: i) o custo anual total para vérias situa¢fes (variando no caso do uso

de energia elétrica convencional); ii) o didmetro 6timo (econdmico) (Fig. 2.19).

Em todas as fontes energéticas considerou-se os precos de aquisi¢do de motores,
bombas; tubulacdes e acessorios. Para situacbes especificas de energia, deve-se

considerar (Fig. 2.20):

) Para energia elétrica: precos reais de energia em varias modalidades
definidas pela ANEEL; consumo; etc.;
i) Para energia a combustdo: precos de combustiveis; consumo; etc.;

i) Para energia solar: radiacéo; baterias; acumuladores; conversor; bateria; etc.;

FIXO:

- area; vazdo; compnmento da
tubulagdo; desnivel geométrico;
horas trabalhadas no ano

RESULTADOS:
- custo anual total o didmetro
otimo (econdmico).

VARIAVEL:

-mgosidade da tubulagio:
material do tubo; taxas; tarifas
de demanda e de consumo.

Figura2.19: Definigdo de custos e resultados.
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En. Elétrica Convencional: En. a3 Combustio: En. Solar:

- Precos reais de energia - Preco de combustivel, - Radiacdo, baterias,
(demanda, consumo: CONSUMmMo acumuladores,
ANEEL) CONVErsores

Figura2.20: Fontes energéticas e custos envolvidos.

A classificacdo da ANEEL para energia elétrica é a seguinte:

a) Grupo A: sdo as unidades consumidoras atendidasem tensdo de fornecimento igual
ou superior a 2.300 volts. Paraesses consumidores séo aplicadas tarifas de demanda e de

consumo. Sua estrutura é Bindmia Convencional e Horosazonal (verde e azul).

b) Grupo B: sdo as unidades consumidoras atendidasem tensao de fornecimento inferior
a 2.300 volts. Para esses consumidores € aplicada somente tarifa de consumo. O sistema
tarifario grupo B normalmenteé aplicado a propriedades rurais que possuem

transformadores instalados de até 112,5kVA.

A legislacdo em vigor no Brasil autoriza as concessiondrias a calcular as faturas
em funcdo do: i. Consumo (kWh), ii. Demanda (kW), iii. Fator de poténcia, e, iv.

Diferentes tipos de tarifas.

Natarifa convencional é considerado somente os parametros da tributacdo. No
sistema horosazonal insere-se 0s pardmetros da tributacdo mais as variagdes

horosazonais.

O sistema tarifario horosazonal constitui-se na aplicacdo de precos diferenciados
de demanda e consumo, segundo as horas do dia (ponta e fora de ponta) e periodos do
ano (seco e umido). O horéario de ponta € composto por trés horas consecutivas, entre 19
e 22 horas, exceto sabados, domingos e feriados nacionais (varia conforme a
concessionaria). O horario fora de ponta é o conjunto dashoras complementares as da
ponta. O periodo umido compreende os meses de dezembro deum ano a abril do ano

seguinte e o periodo seco sdo 0s meses restantes.

A tarifa azul consta de dois precos para demanda (ponta e fora de ponta) e quatro

precos para consumo (ponta em periodo Umido, ponta em periodo seco, fora de ponta
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em periodo umido e fora de ponta em periodo seco). A tarifa verde estabelece um Unico
preco para demanda e quatro pregos para consumo, para 0S Mesmos segmentos
especificados na tarifa azul (ANEEL, 2011).

A tarifa azul destina-se a consumidores que tém alto fator de poténcia, com
utilizacdo constante de energia (impossibilidade de sair de ponta), estando disponivel a
todos os consumidores ligados em alta tensdo, obrigado a aplicacdo a todos os
consumidores ligados aos demais niveis. A verde destina-se aos consumidores com
baixo fator de poténcia, com capacidade de modulacdo nos horarios de ponta dos
sistemas. Por essa caracteristica deve ser opcional aos consumidores que usam vazdes
baixas a médias, como o0s agricultores rurais. Como o trabalho destina-se a familia de

baixa renda, nesse trabalho sera utilizada a tarifa verde.

Jaguaribe (1981) classifica os sistemas de energia em dois grandes eixos
relacionados a custos: sistema ndo convencional e sistema convencional. Em ambos
dividem-se em: custo fixo da instalacdo; custo anual médio de manutencéo; e, custo

anual médio de operacdo.

Relativo a irrigacdo, Melo (2003) aponta que a energia representa a maior
parcela de custo varidvel, podendo chegar a 70% deste. Esse custo depende do tipo de
combustivel do motor, da poténcia instalada e da eficiéncia do conjunto motobomba.
Para a escolha do motor, Carvalho (1992) destaca que esta depende de varios fatores,
tais como: poténcia, disponibilidade de energia, custo de energia, mobilidade,
investimento inicial, etc. Para definir o motor e a fonte de energia, analisa-se o conjunto

desses fatores para cada projeto.

Para definir a poténcia, esta esta relacionada a altura manometrica do sistema,
obtido pela soma da altura geométrica com as perdas de carga, que depende do diametro
e comprimento da tubulagdo. Aumentando-se o didmetro, reduz-se o consumo de
energia, reduz-se a altura manometrica e poténcia exigida para o conjunto motobomba,
porém, com maiores custos com aquisicao de tubos para recalque. Ocorrendo o inverso

caso o diametro adotado seja diminuido.

Obtendo-se o diametro econdmico, que ja se sabe que é o mais viavel para a
manutencdo de custos com energia, propde-se ainda definir a fonte energética mais
viavel. Porém, resta saber se esse didametro econémico é viavel para outras fontes de

energia: combustdo e solar. Com relacdo a energia convencional, estudos demonstram
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que a escolha de um didmetro econémico reduz custos variaveis, e, em consequéncia, 0s

custos totais.

Para qualquer situacdo, os custos de investimentos e operagdo em irrigacdo séo
elevados, conforme comenta Carvalho & Reis (2000). Com isso, faz-se necessario que
critérios econdmicos sejam levados em conta, ndo apenas e puramente critérios
hidraulicos. Portanto, é vital para o empreendimento agricola observar e proceder a
identificacdo dos didametros Otimos e velocidades econémicas de tubulagbes para
minimizacao dos custos em situacdes distintas, com avaliacdo de custos relacionados ao

tipo de energia empregado no bombeamento.

Conforme Scaloppi (1985) (In: Vescove, 2009), a quantidade de energia
necessaria para transportara agua do local de captacdo a area a ser irrigada € muito
variavel nas propriedades rurais; o consumo total depende da energia para fornecer a
quantidade de dgua demandada na area irrigada, da quantidade de agua a ser aplicada,
da energia hidraulica exigida pelo sistema de irrigacdo e da eficiéncia total do sistema
de bombeamento.

Alveset al (2003)(In: Vescove, 2009), descrevem queo custo da energia elétrica
da irrigacdo utilizando a denominada tarifa do grupo “A horo sazonal verde com
desconto” para irrigacdo noturna nas diferentes regides brasileiras é a op¢do adequada
para o agricultor desde que o tempo diario de bombeamento seja de até21h, evitando o
horério de ponta, caso contrario recomendam somente a tarifa azul com desconto para

irrigacdo noturna.

O custo da energia, pelo exposto, depende das situacGes de campo apresentadas
e pela forma de utilizacdo, variando conforme tarifas descritas. Portanto, é funcdo de:
desnivel geométrico (Hg); diametro (D), comprimento da tubulacdo (L); tempo de
funcionamento do sistema (T); vazdo (Q); caracteristica do motor e tipo de energia (Te).

A funcdo pode ser representada por:Custo ($) = f(Q, D, L, Hg, Te, T).

2.13 Custo da Energia para Bombeamento

Os equipamentos elétricos possuem uma poténcia que pode ser expressa em

Watts (W), horse-power (HP) ou em cavalo-vapor (cv). O consumo de energia elétrica é
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igual a poténcia (W) vezes o tempo em horas (h), resultando em Watthora (Wh). Nas
tarifas das concessionarias de energia sdo expressas em milhares de Wh (kWh)
(MONACHESI, 2005). A poténcia mecéanica é a grandeza fisica que determina a
quantidade de energia concedida por uma fonte a cada unidade de tempo. A energia é
dada pelo produto de uma forca aplicada em um corpo para desloca-lo a certa distancia
e a poténcia pode ser obtida pela relacdo entre a variagdo de energia em um certo tempo,

como é mostrado na Eq. (2.39).

A energia consumida em um sistema de bombeamento com motor elétrico
depende, portanto, da poténcia absorvida da rede elétrica. O rendimento do motor
elétrico é definido pela relacdo entre a poténcia Util (aquela desenvolvida no eixo) e a

poténcia ativa (Eq. (2.40):

Pot (atil)

v = Pot (ativa) (2.39)
Logo (Eq. (2.40)):

__ 736.Pot(cv)
Ny = 5V lcoso .100 (2.40)

Sendo a energia consumida durante certo periodo de tempo o produto entre a
poténcia absorvida pelo tempo, esta pode ser medida como sendo através das Eq. (2.41
e 2.42) (Carvalho, 2008).

Para Circuitos monofasicos:

Pot, (kW) = =22 (2.41)

Para Circuitos trifasicos:
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V3.V . L.cos@

Pot, (kW) = 500

(2.42)

Sendo: cosf = fator de poténcia (cos® = Pot, / Potyp).

Segundo a ANEEL (2005) os valores das tarifas elétricas correspondem a
quantidade de energia elétrica consumida no més anterior multiplicada por um valor
unitario denominado tarifa, 0 que resulta em reais por quilowatt-hora (R$/kWh),

correspondente ao valor de um quilowatt (kW) consumido em uma hora.

A ANEEL classifica os consumidores por classes, sendo a classe rural aquela em
que se enquadram as atividades de agropecuaria, cooperativa de eletrificacdo rural,

indUstria rural, coletividade rural e servico publico de irrigacéo rural.

Para calcular o tempo necessario (T) que o conjunto levara para bombear o

volume total de 4gua consumida durante o dia, usa-se a Eq. (2.43) (Eleoterio, 2008):

T = Vconsumido /Qbomba (243)

Sendo:Vconsumido = vazdo total (l/dia); Qpompa = Vazdo horaria (I/h) =20% x

vazdo total.

Determinando-se o tempo de operacdo da elevatdria e a poténcia do motor,
obtém-se o consumo de energia elétrica durante o dia, conforme a Eq. (2.44).

CEdia=T X Pmed (244)

Sendo: CE = Consumo de energia (kWh); T =tempo de operagéo (h); Pmep =
Poténcia media do motor elétrico (kW).



96

Para uma previsdo mensal, o valor encontrado do consumo elétrico diario foi
multiplicado pelo numero de dias no més obtendo-se entdo o consumo de energia

elétrica mensal como mostra a Eq. (2.45).

CE,os=CE4iqs xT (2.45)
Sendo: CEpmes = consumo de energia durante o més (kWh); T = dias de
operagéo.

Segundo Gomes (2004) o custo da energia de bombeamento para um intervalo
de tempo, é determinado em funcdo da poténcia da bomba, do numero de horas de
funcionamento e do custo unitéario da energia, conforme Eq. (2.46).

Cenergia = P-Nb-p (246)

Sendo:Cenergia = Custo da energia, em unidades monetarias ($), em um
determinado intervalo de tempo; P = poténcia requerida, em kW; N, = numero de horas
de acionamento da bomba em um determinado intervalo de tempo, em horas; p = custo

unitario de energia, em $/kWh

Como a poténcia pode ser obtida pela Eq. (2.47).

_ 981.QH

(2.47)

O custo da energia de bombeamento, para um intervalo de tempo é dado pela
Eqg. (2.48).

Cenergia = Nbp (2.48)
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Sobre o rendimento do conjunto motor-bomba, Gomes (2004) afirma que este
deve ser estimado na fase de projeto, quando ainda ndo se dispBe das caracteristicas dos
equipamentos eletromecanicos, adotando-se um valor para o rendimento global, que
sera estimado em funcdo do porte dos sistemas e dos equipamentos disponiveis no
mercado. Para bombas centrifugas, adotam-se valores entre 60 e 80%. Esses
rendimentos caem ao longo do tempo, 0 que provoca aumentos nas poténcias requeridas

e nos custos unitarios do sistema de bombeamento.

Os valores das tarifas (custo unitario de energia) sdo estabelecidos em
conformidade com as fornecidas pelas concessionarias de energia elétrica, segundo a
classificacdo determinada pela Agencia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL),
estruturadas por nivel de tensdo (alta, média, baixa), como também por classe de
consumo (residencial, industrial, comercial, rural, servigos publicos, poderes publicos e

iluminacdo publica).

O principal custo de operagéo relativo ao bombeamento refere-se a tarifacéo de
energia elétrica. Nesta incidem impostos comoPIS/CONFINS e ICMS, sendo que o
ICMS corresponde a 86% da participacdo média nacional dos tributos na prestacdo de
servicos publicos de energia elétrica. Para a area rural os tributos correspondem a 22,5%
nas tarifas de energia elétrica (ABRADEE, 2007).

Segundo pesquisas, o Brasil possui um dos custos deenergia elétrica mais caros
do mundo, superando os Estados Unidos e México, sendo a tarifa média de RS
0,333/kWh.

A ANEEL classifica os consumidores de energia elétrica em classes e subclasses

de consumo, que séo:

v Residencial- na qual se enquadram, também, os consumidores residenciais de
baixa renda cuja tarifa é estabelecida de acordo com critérios especificos;

v" Industrial- na qual se enquadram as unidades consumidoras que desenvolvem
atividade industrial, inclusive o transporte de matéria prima, insumo ou produto
resultante do seu processamento;

v Comercial, Servicos e Outras Atividades— na qual se enquadram os servicos de

transporte, comunicacao e telecomunicacgéo e outros afins;
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v" Rural- na qual se enquadram as atividades de agropecuaria, cooperativa de
eletrificacdo rural, inddstria rural, coletividade rural e servico publico de
irrigacdo rural;

v Poder Publico — na qual se enquadram as atividades dos Poderes Publicos:
Federal, Estadual ou Distrital e Municipal;

v" Iluminacédo Publica — na qual se enquadra a iluminacéo de ruas, pracas, jardins,
estradas e outros logradouros de dominio publico de uso comum e livre acesso,
de responsabilidade de pessoa juridica de direito publico;

v" Servico Pablico — na qual se enquadram o0s servicos de agua, esgoto e
saneamento; e

v" Consumo Préprio — que se refere ao fornecimento destinado ao consumo de

energia elétrica da prépria empresa de distribuicéo.

Essas tarifas sdo definidas segundo os componentes: demanda de poténcia e
consumo de energia. A demanda de poténcia deve ser medida em kW, correspondendo a
média da poténcia elétrica solicitada pelo consumidor a empresa que distribui energia
(concessionaria) em um intervalo de 15 minutos, sendo faturada pelo maior valor
medido durante trinta dias. O consumo de energia ¢ medido em KWh ou MWh, que
refere-se ao valor acumulado no uso da poténcia elétrica fornecida ao consumidor em

trinta dias.

Fixam-se as tarifas de demanda de poténcia em R$/KW e as tarifas de consumo
em R$/KWh (ou R$/MWh). Os consumidores que pagam tarifas de demanda de
poténcia sdo aqueles que se encontram na estrutura tarifaria e na modalidade de
fornecimento onde o consumidor se enquadra. A estrutura tarifaria refere-se ao conjunto
de tarifas usadas nos componentes de consumo de energia elétrica e/ou demanda de
poténcia, segundo as modalidades de fornecimento, sendo as tarifas de energia

estruturadas em dois grandes grupos de consumidores: A e B.

As do grupo A sdo para os consumidores atendidos por redes de alta tenséo,
variando de 2,3 a 230 kV, recebendo denominagdo com letras e algarismos indicados na
tensdo de fornecimento: Al; A2; A3; A4 e AS. Essas tarifas sdo construidas em trés
modalidades de fornecimento: convencional, horo-sazonal azul e horo-sazonal verde,
onde a convencao por cores facilita a referéncia. A convencional caracteriza-se pela
aplicacdo de consumo de energia e/ou demanda de poténcia que ndo depende das horas

de utilizacdo do dia e periodos do ano.
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A tarifa horosazonal é dada pela aplicacdo de tarifas diferenciadas de consumo
de energia e de demanda de poténcia, conforme as horas de utilizacdo do dia e de
periodos de ano, sendo que essa tarifa racionaliza o consumo de energia elétrica ao
longo do dia e do ano, o que motiva o consumidor, pelo valor diferenciado das tarifas, a

consumir mais energia em horario onde for mais barata.

A tarifa horosazonal verde é estruturada para aplicagdo de tarifas diferenciadas
de consumo de energia elétrica, conforme as horas de utilizacdo do dia e dos periodos
do ano, com uma Unica tarifa de poténcia, se aplicando as unidades consumidoras
atendidas pelo sistema elétrico interligado com tensdo de fornecimento inferior a 69 kV
e demanda contratada igual ou superior a 300 KW. Caso as unidades consumidoras
atendidas pelo sistema elétrico com tensdo de fornecimento inferior a 69 KV e demanda

contratada inferior a 300 KW podem optar pela tarifa horosazonal nessas modalidades.

Para as unidades com tensao inferior a 2,3 KV aplicam-se as tarifas do grupo
“B”, estabelecidos em classes de consumo: Bl; B2; B3 e B4, sendo que as atividades
rurais como irrigagdo se enquadram na classe B2. As tarifas desse grupo somente sao

estabelecidas para os componentes de consumo de energia em R$/MWh.

Para motores de combustdo interna, como o diesel, Carvalho (2008) chama a
atencdo sobre a determinacdo do motor a ser usado que depende da poténcia
demandada. No caso de bombas a poténcia exigida no seu eixo deve ser a referéncia
para a escolha do motor, prevendo-se uma folga de + 25%. Na previsdo do gasto com
oleo, utiliza-se o grafico de desempenho de cada motor para cada rotacdo. O consumo
varia segundo essas varidveis. A Eq. (2.49) define o consumo especifico de 6leo diesel
em funcéo da poténcia do motor.

0,5
Ce = (0,03054 + "%S) (2.49)
Sendo: Ce = consumo especifico de dleo diesel (L.cv.h™); Pot = poténcia

do motor na rotagdo demelhor desempenho (cv).

O custo final com combustivel para bombeamento é dado pela Eq. (2.50).
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Custo final (R$) = Pot.Ce.P (2.50)

Sendo:P = preco do 6leo diesel (R$.L™)

2.14 Custos Relacionados ao Bombeamento

Os custos relacionados aos sistemas elevatdrios possuem vérias influéncias,
sendo que a maioria refere-se as condicGes locais encontradas. Analisando-se um caso
especifico, esses atributos tornam-se constantes, sendo os principais: desnivel da
tubulacdo (da captacdo a distribuicdo); comprimento do tubo e vazdo demandada no
caso de motor a eletricidade. N&o sdo considerados os custos de linhas elétricas de alta
tensdo, prevendo-se que este deve advir da concessionaria local de abastecimento de

energia elétrica.

De uma forma geral, os custos associados a implantacdo de uma bomba para
irrigacdo sdo: valor da bomba; instalacdes elétricas; méo-de-obra e preparacao do local
de instalacdo. Os custos relacionados a operacdo da bomba sdo: mao de obra; energia;

operacao e manutencao.

Estes custos sdo necessarios para garantir a permanente utilizacdo dos
equipamentos e a confiabilidade de abastecimento. A energia elétrica, conforme explica
Mesquita et al (2006), possui alto consumo pela bomba e dificulta a manutencdo do
equilibrio financeiro, sendo menor apenas que as despesas com mao de obra. Para
Tsutiva (2004) (In: MESQUITA et al, 2006), o consumo de energia elétrica em sistemas
de abastecimento de agua é da ordem de 0,6 kWh/m3 produzida.

Para compor custos de bombeamento devem ser modelados os elementos que
compdem a rede de forma que contemple a variacdo de custo de um componente em
funcdode sua dimensdo. Santana (1999) chama a atencdo para as dificuldades que
existem de modelamento nos custos de manutencdo devido as ordens de grandeza,
sendo comum considerar somente 0s custos de energia, respeitando seus valores

presente.
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Os custos com tubulacédo envolvem parametros ligados aos custos de aquisicédo e
instalagbes das tubulagOes nas regides onde deverdo ser utilizados, sendo fungéo do
diametro interno da tubulagéo e de seu comprimento, tendo uma variagdo nao linear em
relacdo ao seu diametro, possibilitando um custo por unidade de comprimento, variando
linearmente, nesse caso, em relagdo ao comprimento da tubulacdo. Pode ser

representado pela Eq. (2.51).

cr = 5 £ L) (2.51)

Os custos totais do sistema devem se obtidos somando-se os custos de
investimentos com os de operacdo. Devido esses gastos incidirem em tempos diferentes,
€ necessario a conversao dos gastos variaveis em gastos fixos, ou vice-versa. Logo, 0s
gastos fixos devem ser convertidos em amortizacGes anuais ou converter as despesas
anuais de exploracdo em valores fixos atualizados, podendo-se, assim, comparar as
alternativas de projeto para se encontrar aquela que representa menor custo

(investimento mais operacao) (Gomes, 2004).

Para isso, isto é, converter custo fixo em amortiza¢cBes anuais do capital,
multiplica-se o valor presente “P” pelo fator de amortizagdo (ou fator de recuperacao de

capital), dado pela Eq. (2.52).

i@+
= Tl (2.52)
Sendo:a = fator de amortizacdo anual do capital;i = taxa de juro anual, em

decimal;n = nimero de anos relativo a vida Util das instalagcdes ou ao alcance do projeto.

No modelo de Zacoller (1998) o CAT ¢ obtido conforme a Eq. (2.53).

CAT =CF +CV (2.53)

Sendo (Eq. (2.54)):
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CF=AMA + REA, e CV =CABO + CAM (2.54)

Logo (Eqg. (2.55)):

CAT = AMA + REA + CABO + CAMR (2.55)

Onde: CAT = custo anual total; CF = custo fixo; CV = custo varidvel; AMA =
amortizacdo anual; REA = remuneracdo anual do capital investido; CABO = custo

anual com bombeamento; CAMR = custo anual com manutencéo e reparos.

A variacdo de consumo de energia depende: do desnivel existente entre a fonte
de 4gua e o destino final, do didmetro, material e comprimento da tubulacdo e com o
tempo de funcionamento. Com menores diametros, tém-se investimentos iniciais
menores, porem, com 0 aumento de perda de carga e maiores alturas monométricas (em
consequéncia), aumenta-se o consumo de energia elétrica. Os maiores didmetros exigem
um investimento maior, porem, havera menor gasto operacional com menor consumo de
energia. A solucdo final deve proporcionar um sistema hidraulicamente correto com

menores custos totais.

Para ficar mais visivel, a Fig. (2.21) mostra 0 comportamento dos custos de
investimento, operacional e total com o diametro da tubulacgdo de recalque.

Na opinido de Carvalho (2008) na determinacdo do didmetro econdmico, para
custos totais minimos, inclui-se o consumo de energia e 0s custos do capital investido,
considerando a amortizagéo e a taxa de juros. O autor aponta 0s seguintes componentes

relacionados aos investimentos iniciais:

e Edificacdo da casa de bombas;

e Aquisicdo e instalacdo dos equipamentos hidraulicos, elétricos e
mecanicos;

e Implantacdo de tubulacdes de recalque, incluindo locagdo, escavacéo,
ancoragem, assentamento e abertura de valas; e,

e Aquisigéo de tubos.
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Com isso, complementa o autor que no dimensionamento econémico da
tubulacdo de recalque deve-se analisar o custo total do sistema, com valores diferentes
de didametro, como pode ser exposto em seguida.

Alzamora e Tarrega (1987), citado por Freire (2000) relacionam os custos de
operacdo e implantacdo. Conforme os autores, quando se aumentam 0s custos de
operacdo, reduzem-se os custos de implantacdo e vice-versa, sendo, portanto,
antagobnicos. Escolhendo-se um didmetro menor para a adutora, tem-se um custo menor
de implantacdo, porém, um custo maior de operacdo, pelo aumento de energia
provocado principalmente pelo aumento de velocidade e perda de carga. Optando-se por
um didmetro maior, aumentam-se os custos de implantacdo e reduzem-se os custos de

operacéo, pela reducdo de perda de carga.

Custos - —_— 0
\ — CI /

Difimetra

Figura 2.21: Variag&o dos custos de investimento, operacional e total de um sistema de
bombeamento em funcdo do didmetro do tubo de recalque. Adaptado de Carvalho,

2008.
*CT = Custo Total; CO = Custos de Operacdo (Variaveis); Cl = Custos de Implantacéo (Fixos).

Na obtencdo do didmetro econémico, deve-se achar o0 minimo da fun¢édo custo.
Para cada valor de vazdo existira um diametro econémico, sendo que seu valor depende
do tipo de material do tubo e da relacdo entre custos anuais com a operacao de sistema
de bombeamento e do conduto.

A expressdo de Bresse, por ser muito simples na solu¢do de um problema
complexo e com muitas variaveis econémicas, deve ser aplicada apenas em pequenas
instalagbes com didmetro méaximo de 150 mm, em funcionamento 24 horas por dia
ininterruptamente. Para instalacfes maiores, o diametro obtido deve ser uma primeira
aproximacdo do didmetro 6timo, onde uma analise econdmica selecionara alguns

didmetros comerciais acima e abaixo do valor calculado (Carvalho, 2008).



CAPITULO 1lI

Metodologia

3.1 Natureza e Tipo de Pesquisa.

A pesquisa seguiu uma natureza exploratoria, com a caracterizacdo inicial do
problema, classificacdo e definicdo. Quanto a area da ciéncia, conforme Rodrigues
(2007)segue na linha tedrica, sendo aplicada a uma &rea de conhecimento onde
pretende-se investigar hipdteses sugeridas pelos modelos tedricos. A modalidade da
pesquisa, alem de tedrica, enquadra-se como experimental, pois cria condicdes para
interferir no aparecimento ou na modificacdo dos fatos para explicar o que ocorre em
fendmenos correlacionados. Quanto a forma de abordagem é quantitativa, pois traduz

em numeros opinides e informagdesa serem classificadas e analisadas.

3.2 Localizacao, Periodo da Pesquisa, Populagdo e Amostra.

Para essa aplicagdo foram utilizadas as tarifas: convencional (com e sem
desconto) e horosazonal verde (com e sem desconto), nos periodos: seco e umido, de

ponta e fora de ponta. Estas séo as comumente utilizadas para sistemas de irrigacao.

Foi escolhida, para efeitos experimentais, a regido Sudoeste do Maranhao,

definindo duas éareas distintas localizadas proximas ao Municipio de Imperatriz — MA,
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uma com cinco hectares e outra com vinte hectares. Essas areas sdo de agricultores
familiares, caracteristicos da regido, tomando, como base para a determinacdo das
vazdes unitarias as culturas frutiferas da goiaba, do capim Tanzénia e da banana, que

tém necessidades de baixas, médias e altas vazdes respectivamente.

A cidade de Imperatriz estd situada na coordenada geografica 05°31°33” S e
47°28°33” O, ficando proximo ao Estado do Tocantins, tendo como divisa 0 rio
Tocantins, estando a aproximadamente 630 km da capital S&o Luis. Seus solos sé&o

relativamente férteis e ndo existem problemas de secas prolongadas.

A regido tomada como estudo de caso situa-se em um raio de aproximadamente
70 km em relacdo ao centro desta cidade, que possui segundo o IBGE (2008) os
seguintes municipios em seu entorno: ao Norte: Acailandia, Cidelandia e Sdo Francisco
do Brejdo; ao Sul: Governador Edson Lobdo; Ao Leste: Jodo Lisboa, Senador La
Rocque e Davindpolis; a Oeste: Sdo Miguel do Tocantins, praia Norte, Augustinépolis e

Sampaio (Tocantins).

O sistema de irrigacdo foi definido como aquele que possui baixa vazdo. O
periodo de analise e coleta de informacGes esta situado nos anos de 2012 e 2013 em
periodos secos e periodos imidos. O periodo seco € aquele onde ha deficiéncia de chuva
no decorrer do ano. O periodo Umido corresponde a um periodo do ano em que
historicamente h& abundancia de chuvas. Esses periodos do ano sdo definidos pela
ANEEL em acordo com as concessionarias locais de energia elétrica. Essa divisdo € a
base para a diferenciacdo de valores tarifas, onde o valor cobrado no periodo seco é
maior que o cobrado no periodo Umido, devido a abundancia de chuva nesse Gltimo
periodo, o que favorece a captacdo nas hidrelétricas, possibilitando, assim, uma tarifa

menor.

Com as duas regifes escolhidas, simularam-se seis cenarios com modificaces
nas fontes de agua, vazdo unitaria, tipo de cultura e areas irrigadas. Como sdo quatro
tipos de energia em cada situacdo, foram realizadas 24 simulag¢fes gerando seis quadros
comparativos, informando os resultados seguintes: diametro; poténcia de bomba e
motor; custos (fixos, variaveis e totais) e tipos de bombas escolhidas. Foram feitas, além
destas, mais duas simulacGes, sendo uma considerando uma condigdo para uma area de

um hectare e outra se mantendo iguais tarifas de consumo.
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3.3 Variaveis de Estudo

As variaveis de estudo estdo divididas em variaveis de entrada e de saida. As de
entrada sdo: area; tipo de cultura; vazdo unitaria (consumo por cultura); comprimento
das tubulacGes (succdo e recalque); alturas geométricas (sucgéo e recalque); natureza do
tubo e respectiva rugosidade; fonte de agua disponivel; fonte de energia; tempo de
funcionamento da bomba; radiacdo; tarifas de energia elétrica; tempos de operagdo do
sistema (horas, dias e meses); radiacdo; preco e consumo de diesel; dados econémicos
(desconto; taxa, valor residual); periodo de amortizacao; sol pleno; autonomia de banco

de baterias; poténcia de um painel; capacidade de bateria e diferenca de potencial.

As variaveis de saida sdo as seguintes: didmetros; vazdo total;, poténcia da
bomba e motor; altura manométrica; custos variaveis, fixos e totais; graficos
comparativos de analise econdmicae conclusdes envolvendo essas variaveis. Algumas
dessas varidveis ja foram inseridas no programa, possibilitando-se assim somente sua
escolha dentre algumas propostas. Para a fonte de &gua, foram definidos: rio (e
similares); poco e acude (e similares). Para os cendrios foram selecionadas rio e poco.
As fontes de energia sao: elétrica convencional; elétrica horosazonal; combustdo e solar.

As bombas podem ser: centrifuga radial e axial, de eixo horizontal ou vertical.

3.4 Métodos, Instrumentos e Técnicas de Coleta de Dados

Basicamente todas as informacdes que abastecem o software sédo baseadas no
método cientifico indutivo, que, conforme Rodrigues (2007), € um processo mental,
que, partindo de dados particulares constatados, infere-se uma verdade geral e universal

ndo contidas nas partes examinadas, como é descrito na Fig. 3.1.

Dados particulares )
S P P Verdade geral ou
(suficientemente Inferéncia :
universal
constatados)

Fig. 3.1: Processo cientifico indutivo (Rodrigues, 2007).
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3.5 Tipo, Fonte e Processamento de Informacao

As informagdes foram processadas no software denominado Irrigare 1.0 usando
0 codigo Matlab. Este software possui telas de entrada que recebem as informacdes e as

processam, resultando em: dimensionamento das instalagdes; custos e graficos.

3.6 Pré-teste e Técnicas de Analise e Sistemas Utilizados

Nas regides definidas, conforme a fonte de agua e de energia disponivel foram
simuladas algumas situacdes. Os dados de campo foram ficticios e se adéquam as
necessidades que se destinam: irrigacdo por gotejamento em demandas pequenas e
médias. A seguir na Fig. 3.2 o fluxo operacional utilizado visando-se atingir os

objetivos propostos.

3.7 Materiais

O software desenvolvido denominado Irrigare 1.0 possibilita analisar as
informacdes baseados em equagOes constitutivas referentes aos custos anuais totais
(CAT), custos anuais variaveis (CAV) e custos anuais fixos (CAF) dos sistemas elétrico
convencional, elétrico horosazonal, combustéo e solar, e, utilizando-se de um banco de
dados possibilita obter como resultado principal o tipo de bomba e fonte de energia

possivel de ser usada com os custos respectivos minimizados.

O fluxograma operacional do software Irrigare 1.0 é descrito na Fig. 3.3.
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Fig. 3.2 Fluxograma do software Irrigare 1.0.
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Figura3.3: Fluxograma do software ampliado.
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3.8 Métodos

Os custos de sistemas de bombeamento envolvem os valores gastos com energia,
mdo de obra e manutencdo, sdo denominados custos variaveis. Os custos de
investimentos para aquisicdo de equipamentos, instalagdes e tubulacdes sao
denominados custos fixos e serdo amortizados. Todos esses custos foram considerados e
sua composicdo e precos estdo em um banco de dados do programa, podendo ser

modificados quando houver variagdo dos custos unitarios e composicao.

Osoftware proposto otimiza a funcdo CAT de cada sistema, definido como a
soma do CAV e o CAF, obtendo o diametro 6timo segundo o critério de custo total
minimo. A funcdo CAV leva em consideracdo os custos variaveis de cada sistema, a
saber: custo anual de bombeamento (CABO) e custo anual de manutengdo e reparos
(CAMR). A funcdo CAF considera os custos relacionados a amortizacdo anual (AMA)
e remuneracdo anual (REA). Nestes estdo incluidos os precos de tubos, bombas,
acessorios em geral, etc. No CABO estdo incluidos o faturamento anual de demanda, o
faturamento anual de consumo e o ajuste referente ao fator de poténcia. No sistema
convencional ndo foi levada em consideracdo o fator de poténcia. O custo anual de

manutencdo e reparos € considerado como sendo 2% do investimento anual.

As perdas de carga consideradas foram apenas na tubulacdo de recalque, pois,
considerando que as perdas localizadas e a extensdo de canalizagdo nas instalacdes de
recalque em relacdo a linha de succdo sdo demasiadamente grandes nas linhas de
irrigacdo. Nesse caso, maior perda de carga decorre da perda de carga ao longo da
canalizacdo, tendo o fator de atrito uma enorme contribuicao, pois é funcdo do diametro,

variando conforme a reducéo ou aumento deste.

Para energia solar considerou-se para o CAV somente o custo anual de
manutencdo e reparos, sendo este como sendo 2% do CAF. Nesse sistema para o CAF

considerou-se o custo relativo as placas solares, baterias e acessorios.

Uma vez realizada a otimizacdo e por meio das telas subsequentes, em que séo
calculadas as principais variaveis de saida: tipo de bomba, didametro, poténcia de bomba
e motor, velocidade, custos, etc., 0 software possibilita a comparacdo e definicdo do
melhor sistema, isto é mais econdémico, em que como resultado deve propor: o tipo de

bomba e fonte de energia possivel de ser usada com o0s custos respectivos minimizados.
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A minimizacdo consiste em uma proposi¢cdo de custos em uma situacdo ideal
(6tima) onde sdo definidas as principais varidveis de saida que fornecam resultados de
custos minimos possiveis pelo uso desses equipamentos. A andlise pratica do sistema
proposto foi definida a partir de estudos de casos na regido Sudoeste do Maranh&o, nas
proximidades da cidade Imperatriz, observando as condi¢es fisicas locais, em que para

cada um dos casos foram analisadas as fontes de energia descritas e fontes de agua.

A composicdo do software pode ser descrita conforme as etapas a seguir. Ja o
procedimento das informacfes relacionadas ao processo de escolha da bomba esta

ilustrado no fluxograma da Fig.3.4.

e FEtapa 1: Inicio

e Etapa 2: Selegéo do sistema

e Etapa 3: Entrada de dados

e Etapa 4: Saida de dados: otimizacao; dimensionamento motobomba; custos.
e Etapa 5: Resultados:custos; compara¢do dos sistemas

e FEtapa 6: Resultados: projecdo de custos
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Figura 3.4: Fluxograma geral do processo de escolha da bomba.



CAPITULO IV

Anélise Técnica e Econdmica

Os valores de vazao minimos e maximos devem ser definidos para cada fonte de
energia. Estas vazdes sdo pressupostos basicos do dimensionamento, que se inicia
conhecendo as vazdes unitarias da cultura a ser irrigada, a area de irrigagdo, as alturas
de elevacdo e distancia de bombeamento da cultura ou ao reservatorio elevado. Neste

caso especifico, considerou-se somente a distancia ao reservatorio.

Deve-se também definir quais fontes de energia usar para determinados casos
com base nas vazfes minimas encontradas segundo as varidveis descritas acima e as
maximas conforme a fonte energética operar. Assim, determinada fonte de energia pode
ser dispensada por ndo ser capaz de recalcar o minimo estabelecido (dimensionado) ou

ser impossibilitada segundo uma vazao maxima que nao atinge.

4.1 Analise Técnica de Bombeamento com Energia Elétrica

De todas as fontes de energia a que parece ser a que mais provoca discussao,
pelas tarifas cobradas e pela intensidade de uso é a energia elétrica. Os custos
decorrentes de sua utilizacdo refletem em um aumento de custos globais, ja que
possuem impactos significativos nos custos variaveis. Os motores das bombas utilizadas
possuem capacidade de consumo de energia elevado. Nessas condigdes, a priori, 0 Uso

de energia elétrica para bombeamento tornar-se-ia invidvel. No entanto, a ANEEL
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disponibiliza faixas diferenciadas de consumo e demanda para os consumidores que
usam essa fonte energética para recalque de sistemas de irrigacdo. Nessas condi¢es, ha
duas faixas que oferecem condigdes benéficas favoraveis, sendo: i) horério especial para
irrigantes, e, ii) horario fora de ponta. O horéario de ponta, que corresponde a algumas
horas do dia de maior consumo (definido por cada concessionaria) deve ser evitado

sempre.

Sendo a energia o insumo fundamental para assegurar o suprimento continuo de
um sistema de irrigacdo, mantendo os niveis de producdo adequados, sua racionalizacdo
deve possibilitar reducdo acentuada de custos que podem ser obtidos com

procedimentos técnicos e de habitos, que impactam também o meio ambiente.

Procedimentos e rotinas operacionais podem ser usados para a reducdo do
consumo. Nesse aspecto, o software desenvolvido nesse trabalho possibilita uma anéalise
de variacao dos custos, se for modificado o diametro, natureza do material (rugosidade),
tarifas, taxas, velocidade de escoamento, etc. Nesse tipo de fonte energética é mais
viavel o aumento de custos de investimentos para possibilitar reducdo de custos

operacionais.

Os custos variaveis envolvidos em sistemas de bombeamento utilizando energia
elétrica sdo os que influem no dispéndio com energia, manutencdo e reparos. Estes sao
influenciados pelos comportamentos hidraulicos (didmetros de canalizagdes e poténcias
de bomba e motor) e caracteristicas fisicas do sistema (altura, comprimento de linha de
recalque). O custo de investimento com a bomba, motor e demais componentes

compdem os custos fixos, que, como observado, influenciam os custos variaveis.

Com a implantacdo da estrutura tarifaria da ANEEL a partir do ano 2000,
permitiu-se a flexibilidade nas tarifas, possibilitando adequacdo do uso de
equipamentos, o que significa melhoria na eficiéncia energética. Com isso, pode-se
ajustar o funcionamento do sistema de irrigacdo para os horarios mais econémicos, o

que reduz os custos com energia elétrica.

Portanto, para esse tipo de energia tém-se dois tipos de possibilidades de a¢oes:
uma relacionada aos investimentos, caracterizagdo fisica e hidraulica dos componentes,
que influenciam custos fixos e reducdo de custos varidveis relacionados ao uso de
equipamentos segundo estrutura tarifaria que possibilite economia de energia e redugéo

de custos totais.
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4.2 Analise Técnica de Bombeamento com Energia a Combustéo

N&o havendo energia elétrica disponivel, ou quando seu uso pode ser muito
oneroso devido a distancia de captacdo, € mais comum o0 uso de energia a combustéo
nas comunidades isoladas. O combustivel mais usado é o diesel, classificado como

energia ndo renovavel e de impacto significativo no meio ambiente.

Conforme Machado Juanior (2005) “combustdo é a rea¢do (que provoca uma
reacdo quimica) em que atomos de um material (combustivel)se combinam
qguimicamente com atomos de oxigénio (comburente) do ar, ou seja, é a queima de
material. Essa reacdo é exotérmica, isto €, ha liberacdo de energia, principalmente na
forma de luz e calor. Essa energia liberada pode ser aproveitada para aquecimento,
cozimento, producdo de energia elétrica, movimentacdo de meios de locomocdo, etc. Os
combustiveis, materiais que sdo passiveis de serem queimados, podem ser, dentre

outros, 0s vegetais ou fosseis”.

Como vantagens do motor a diesel podem ser apontadas: sua mecénica e
reparacao sao relativamente simples; possui manutencdo limitada; € um motor muito
resistente; no curto e médio prazo é a solucdo mais econdmica para 0 bombeio de dgua
em regides sem eletricidade e para redugdo do impacto ambiental. Como desvantagens
podem ser apontadas: tem um custo maior em relacdo ao bombeamento elétrico; é um
sistema poluidor pela vazdo carburante, pelas emissdes de gas estufa e pelo ruido,
podendo ser reduzido pelo uso de biodiesel; influencia na rentabilidade da irrigacdo. Os

custos ambientais ndo estdo sendo discutidos nessa tese.

No aspecto econdmico, em um periodo de 10 anos o custo da bomba a diesel
chega a ser de seis a sete vezes mais oneroso devido o combustivel necessario para o
sistema. Em regifes com alta rentabilidade esse custo pode ser facilmente absorvido.
Em um sistema de irrigacdo por gotejamento, com um melhor aproveitamento de agua,
pode ser paga em periodo inferior a trés anos. A Fig. 4.1 mostra a evolugdo de valores
em diferentes tamanhos de &reas irrigadas, comparando o investimento inicial e os

custos totais em 3, 5 e 10 anos.
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Figura 4.1: Custo atual do bombeamento diesel depois de 3, 5 e 10 anos para areas
irrigadas de tamanhos diferentes (500 m2, 2.000 m2, 5.000 m2 e 10.000
m2).www.adaptasertao.net, 2011.

4.3 Analise Técnica de Bombeamento com Energia Solar

S&o apresentadas as Fig. 4.2 a 4.4 onde a fonte solar atinge valores de vazdes
estabelecidos conforme a radiacdo solar encontrada, em uma aproximacdo com o valor
real obtido. Podem ser percebidos valores de vazdo conforme radiacao solare alturas de
elevagéo, permitindo, com isso, ser apresentadas tabelas relacionando vazéo e radiagéo,
onde, segundo a vazao necessaria, determina—se uma radiacdo ou vice-versa. Também
pode se definir, fixando-se uma altura de elevacdo, 0 numero de painéis que seriam

necessarios de acordo com uma poténcia estabelecida por placa solar.

Com essas informacdes foram confeccionados graficos que possibilitam uma

analise mais interessante sobre essas relagdes.

A Figura 4.5 mostra a insolacéo na regido de Imperatriz — MA, de acordo com as
informacdes fornecidas pelo CRESESB (2005), durante o ano. Nesta, percebe-se uma
concentracdo maior das horas de insolagdo entre os meses de abril a outubro, com

incidéncia maior ainda nos meses de junho, julho e agosto,

Estabelecendo a poténcia das placas, a vazdo diaria e a altura de elevacao, os
fabricantes possuem modelos que se adéquam a pequenas vazfes com custo de

investimento definido, como pode ser visto na Fig. 4.6.


http://www.adaptasertao.net/
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Figura 4.2: Curva Caracteristica de bomba fotovoltaica. Fraidenraich, 1999.
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Figura 4.3: Curva caracteristica de bomba solar (de 5 a 70 m de elevagdo). Adaptado de
Nakin Lorentz PS600 CS-17-1 Solar.
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Figura 4.4: Curva caracteristica de bomba solar (de 2 a 20 m de elevagdo). Adaptado de
Nakin Lorentz PS600 CS-17-1 Solar.
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Figura 4.5: Horas de insolacdo no decorrer do ano - Imperatriz - MA. CRESESB, 2005.
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Figura 4.6: Curva: vazdo x Hman = poténcia energia solar.

As Tabelas 4.1 a 4.4 descrevem, com base na radiacdo solar e nas alturas de
elevacdo, os resultados de vazdo e altura de elevacdo da agua. Essa é uma forma prética
de obtencdo de resultados. A poténcia de pico de uma placa solar, nesse caso, fornece
em média 60 W e 130 W de energia, podendo ser obtida uma média de 80 W/m2. Logo,
segundo determinada vazao e faixa de poténcia encontrada, pode-se selecionar a bomba
mais adequada. Considerando-se, por exemplo, que uma cultura consuma em media 5
I/m2/dia e, definindo-se uma &rea de 1.000 m?, tendo-se uma radiac&o incidente durante

5 horas (para poténcia de pico) nessa area seria necessario 5.000 I/dia (vazdo diaria).
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Entdo, com uma vazdo de 1 m3/hora (1.000 I/hora) e a radiacdo de 400 W/m? seria
suficiente para atender essa demanda. Considerando que a demanda de pico de uma
placa solar fornece 60 W de poténcia, seriam necessarias 7 placas solares que resultaria

em 420 W, valor superior a demanda requerida (folga).

A Tabela 4.5 define pardmetros para energia solar mantendo-se uma altura
constante e variando a vazdo e radiacdo solar. Nesse caso, para as poténcias de 60 W e
130 W obtém-se uma quantidade determinada de placas solares.

Na irrigacdo por gotejamento, existe uma eficiéncia de 90%. Considerando,
nesse caso, uma perda de 10% da &gua requerida para consumo, deve-se acrescentar
esses 10% na vazdo total da area a ser irrigada, mas isSo somente para esse €aso
especifico, podendo variar conforme a perda. Com isso, tem-se uma certeza de que a

cultura estara recebendo a quantidade de dgua necessaria para uma boa produtividade.

Tabela 4.1: Parametros de energia solar para h = 40 m (altura de elevagéo).

Poténcia de placas solares e
VAZAO RADIAGAO quantidade
(m3/h) (W/m?2)
Pr=60 W Pp=130 W
0,5 250 5 2
1,0 400 7 4
1,5 500 9 4
2,0 600 11 5
2,5 700 12 6
3,0 850 15 7
35 1000 17 8
4,0 1200 20 10
45 1400 24 11
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Tabela 4.2: Definicdo de parametros de energia solar para h = 30 m (altura de elevacéo).

VAZAO

RADIACAO

Poténcia de placas solares e

guantidade
(m3/h) (W/m2)

Pr=60 W Pr=130W
0,5 250 5 2
1,0 300 5 3
15 400 7 4
2,0 450 8 4
2,5 580 10 5
3,0 640 11 5
3,5 800 14 7
4,0 1000 17 8
4,5 1200 20 10

Tabela 4.3: Definicdo de parametros de energia solar para h = 10 m (altura de elevacéo).

N _ Poténcia de placas solares e
VAZAO RADIACAO .
quantidade
(m3/h) (W/m2)
Pr=60W Pr =130 W
0,5 100 2 1
1,0 200 4 2
15 280 5 3
2,0 350 6 3
2,5 450 8 4
30 520 9 5
35 600 10 5
4,0 720 12 6
4,5 900 15 7




. . Poténcia de placas solares e
VAZAO RADIACAO .
quantidade
(m3/h) (W/m2)
Pp=60 W Pp=130 W
0,5 60 1 1
1,0 120 2 1
15 200 4 2
2,0 280 5 3
25 380 7 3
3,0 420 7 4
35 500 9 4
4,0 600 10 5
4,5 750 13 6

Tabela 4.5: Definicdo de parametros de energia solar.

N _ Poténcia de placas solares e
VAZAO RADIACAO Altura de .
guantidade
(m3/h) (W/m?) elevacdo (m)
Pr=60W Pr =130 W
0,5 250 40 5 2
1,0 400 40 7 4
15 500 40 9 4
2,0 600 40 11 5
25 700 40 12 6
30 850 40 15 7
35 1000 40 17 8
4,0 1200 40 21 10
45 1400 40 24 11
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Tabela 4.4: Definicdo de parametros de energia solar para h =5 m (altura de elevacao).
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4.4 Escolha da Bomba Segundo Condigdes de Campo

Na definicdo do tipo de bomba deve ser verificada sua disponibilidade para
atender determinadas demandas. No caso de uso de bomba de energia potencial, suas
vazOes sdo limitadas, o que pode limitar o alcance do projeto especificado. Com isso, as
bombas potenciais (carneiro hidraulico e roda d’agua) foram descartadas para esse

estudo especifico.

Abaixo, sdo definidas possibilidades de escolhas de bombas, onde alguns dados

foram inseridos no software Matlab Irrigare 1.0, confeccionado para esse fim.
Denominando:

1) Tipo de Solo: Argiloso; Pedregoso; Arenoso; etc.

2) Tipo de cultura: Legumes; Frutos; Arboreos; etc.

3) Tipo de irrigacdo: Gotejamento;

4) Tipos de bombas: Centrifuga radial de eixo horizontal (a); Centrifuga radial
de eixo vertical (b); Axial.

5) Fontes de energia: Elétrica (x); Solar (y); combustédo (z);

6) Fontes de agua: Rio / Riacho (m); Acude / barragem / lago (n); Pogco comum
/ Poco artesiano (p).

Tém-se as situacdesna Fig. 6.7, tendo que atender as restricGes relacionadas:

alturas de elevacdo; vazdo; poténcia e area irrigada.

Existindo um manancial na regido (rio, acude, represa) que atenda a demanda da
area irrigada, este pode ser selecionado para suprir essa demanda. Porém, pode ser que
um poco ofereca condigdes técnicas vidveis e condi¢cbes econdmicas que possibilitem
seu uso com um custo menor. O programa sera usado para essa analise, pois condic¢des
de campo podem inviabilizar economicamente o uso da &gua do rio ou acude, como
uma distancia significativa a fonte de consumo (&rea irrigada ou reservatorio) com o uso
de canalizacGes que alteram os custos fixos e aumento do consumo de energia pela
poténcia da bomba e perdas de carga na canalizacdo que oneram o custo variavel de

consumo de energia elétrica.
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Figura 4.7: Restricdes no uso de bombas.

Confronta-se também a possibilidade de uso de diferentes fontes de energia,
quando, por exemplo, no uso de energia solar, eliminam-se os custos varidveis de
consumo de energia, porém, com a distancia de recalque ainda elevada, mantém-se os
custos fixos de canalizacGes e acessorios quando se comparam as fontes de dgua através

de pocos e mananciais existentes.

Para a defini¢cdo da bomba a escolha sera feita conforme a fonte de agua e fonte
de energia. No caso do pog¢o, recomenda-se sempre o uso de bombas submersas
(BCEV) devido a elevada altura de succdo que existiria caso fosses usadas bombas

externas ao poco (BCEH).

Pensando em possiveis fontes potenciais de energia, como o carneiro hidraulico
e roda d’agua, estas podem ser selecionadas, porém com a limitagdo de vazdo (atende
pequenas vazdes) em grandes alturas manométricas. O mesmo acontece com as bombas
que funcionam através de acionamento direto através de energia solar (os fabricantes
vendem o “kit” bomba e placa solar). A Tab. 4.6 d& uma ideia da possibilidade de uso

de cada fonte, conforme necessidade de uso e disponibilidade hidrica.

O uso de fontes energéticas elétricas e a combustdo produzem grandes vazdes
para acionamento de bombas de eixos verticais ou horizontais, com o aumento da
poténcia da bomba. Sua eficiéncia varia conforme uma pequena, média ou grande

vaz&o, como pode ser observada nas curvas caracteristicas apresentadas.



Tabela 4.6: Possibilidade do uso de fontes de energia e agua.
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Bomba Fonte de energia Fonte (s) de agua Vazaz’/é(;ir;anda Altura
FEEC; FEEH; Rio; acude; .
BCEH FECO: FESO. barragem. Demandas altas. Baixa
FEEC; FEEH; ;
BCEV FECO: FESO. Poco. Demandas altas. Baixa
BCEH OU Rio; acude; . .
BCEV COM KS* FESO barragem: poco. Demandas baixas. Baixa
CH** FEPO**** Barragem. Demandas baixas. Alta
RD*** FEPO Rio; barragem. Demandas baixas. Alta

*Kit solar; **Carneiro hidraulico; *** roda d’agua; ****Fonte de energia potencial.
Obs.: A vazdo de 4gua em qualquer sistema reduz a medida que a altura manométrica aumenta e vice-
versa.

A fonte solar pode acionar bombas diretamente ou acumulado em baterias. O
uso direto da fonte solar feita através de kits pelos fabricantes € muito limitado no
atendimento a demanda de consumo e altura de elevagcdo. Conforme foi verificado, a
maior vazdo que se consegue com esses Kits é de 800 litros por hora e altura maxima de
elevacdo de 43 metros. O kit de bombeamento solar da Anauger P100 (fabricante de
bombas) pode bombear até 8.600 I/dia com 180 Wp (Wats pico), porém, essa vazdo é
considerada baixa. Ja o Kit de bombeamento solar Shurflo 9325 bombeia até 1.500L de
agua por dia a uma altura de 70m. O primeiro custa em torno de R$ 2.300,00 e o

segundo em torno de R$ 4.700,00. Em ambos a bomba possui eixo vertical (usados para
pOGOS).

Essa vazdo é obtida em horéarios de sol pleno, com poténcias de placas definidas

e ndo se mantendo constante durante o dia. O custo de aquisicado é relativamente baixo.

Para energia elétrica convencional foram observadas as tarifas de energia

conforme classificagdo da ANEEL descritas anteriormente.

Os sistemas de baixa vazdo definidos para essa aplicacdo sdo: por
microaspersdo, gotejamento e xique-xique (sistema de irrigacdo localizado através de
tubos perfurados no subsolo). Dentre esses, optou-se pelo gotejamento, pois, além de
ser de baixa vazdo, possibilita um maior aproveitamento na cultura, por sua alta

eficiéncia e eficacia, resultando em maior produtividade.

A é&gua chegara aos gotejadores por gravidade oriunda de um reservatorio
abastecido por um sistema de recalque com origem em uma fonte de agua definida,
acionado por bombas centrifugas ou axiais, dependendo da demanda. Com isso, esse
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reservatorio deve manter um nivel de abastecimento continuo durante algumas horas do
dia. O conjunto motobombadevera funcionar durante um numero de horas diarias

fixadas que atendam as demandas.

A simulacdo permitiu chegar a resultados que comprovem o0s experimentos
computacionais com base nos resultados de dimensionamento e uso de bombas para
irrigacdo, demonstrando qual (is) sistema (s) tornam-se adequados do ponto de visita
técnico e econdmica para as necessidades apresentadas. Trabalhou-se com faixas de

vaz0es que atendem demandas das culturas descritas.

Como os custos das operacbes do sistema de bombeamento sdo influenciados
por fatores climaticos, fez uma coleta de dados sobre as varia¢des climaticas na regido.
Nesta, os dados relativos a essas varia¢fes climaticas, solo, insolacdo, velocidade do
vento, etc., foram tomados junto ao INMET e ao CRESESB, que possuem informacdes
desse tipo para todas as regides do Brasil, o que facilitou os estudos. Para a simples
verificacdo das informacdes fornecidas pelo INMET foi usado em campo um
equipamento para medir a radiacdo solar. Os dados obtidos em campo serviram apenas

para a constatacdo da radiacdo solar média na regido, ndo sendo usados na pesquisa.

O medidor de energia solar foi 0 modelo MES-100, também conhecido como

analisador de energia solar ou analisador de energia.

A regido possui as seguintes caracteristicas climéticas: clima do tipo tropical
subimido com médias pluviométricas e térmicas altas. A regido ndo sofre com secas
anuais. A temperatura varia de 23 a 36 ° C, com média anual de 26,5 ° C; periodo de
chuvas mais intensas entre novembro e abril com variac6es pluviométricas de 120 a 260
mm nesse periodo; periodo de chuvas menos intensas entre maio e outubro com
variagcOes pluviométricas de 5 a 85 mm, resultando em uma média pluviométrica anual
de 120 mm, segundo o EMBRAPA (2012) (Fig. 4.8). Se for considerado que nos meses
de novembro e abril as chuvas séo escassas pelo inicio e fim de temporada de chuva
respectivamente, restam somente quatro meses de chuvas intensas na regido (dezembro,
janeiro, fevereiro e margo), tendo com isso, oito meses de necessidade de irrigacdo
continua em um intervalo de horas do dia de funcionamento da bomba para as diferentes

demandas de culturas.

Os solos predominantes sdo dos tipos: latossolo vermelho escuro (solos minerais

profundos e bem drenados); areias quartzosas (solos minerais, ndo hidromorficos,
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textura arenosa, pouco desenvolvido e com baixa fertilidade natural) e os solos
litoicos(solos rasos, muito pouco evoluidos, apresentam teores baixos de materiais

primarios de facil decomposic¢éo).

Pelos dados do INMET os meses mais secos do ano situam-se entre junho a
outubro e 0s mais chuvosos entre 0os meses de novembro a maio. Como ja exposto, para
obtencéo de radiacdo solar, observou-se 0s meses de fevereiro e maio no periodo imido
e julho e setembro no periodo seco. Tomando como pardmetros um dia desses meses e
considerando-os extremos em termos de variagdes climaticas (nebulosidade;
temperatura; radiacdo solar; velocidade do vento; umidade e precipitacdo
pluviométrica), pode-se fazer a avaliagdo proposta considerando os dados obtidos, caso
influenciem nos resultados finais propostos nesse trabalho. A finalidade € a de verificar
a viabilidade de uso de energia solar na regido para fins de uso em sistemas de

bombeamento para irrigacdo, o que foi devidamente comprovado.

Segundo dado do INMET a radiagdo solar na regidode estudo alcanca valores
que garantem insolacdo excelente para uso dessa fonte energética. Os ventos possuem
velocidade que chegam a 5 m/s, porém as médias abaixo de 2 m/s anuais reduzem a

eficiéncia de um sistema com energia edlica, caso fosse utilizado.
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Figura 4.8: Extrato do Balanco Hidrico Mensal — Imperatriz — MA. EMBRAPA, 2012.

*DEF = Deficiéncia hidrica (0 quanto o sistema solo-planta deixou de evapotranspirar).
** EXC = Excedente hidrico (agua que ndo pode ser retida e drenada em profundidade = agua gravitacional).

Com isso, delimitou-se o trabalho da forma apresentada na Tab. 4.7.
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e Regido: Sudoeste do Maranhdo;

e Denominacéo dos locais: Regido 1; Regido 2;

e Culturas: goiaba; capim Tanzania e banana;

e Fontes de &gua: rio e poco;

e Tipos de energia: elétrica convencional (EC); elétrica horosazonal (EH);
combustdo (CO) e solar (SO);

e Tipo de bomba: centrifugas (radiais) e axiais.

Tabela 4.7: Condigdes qualitativas da regido delimitada para estudo.

. Fonte de Fonte (s) de Culturas adotadas
Regido . L
agua energia simulada
1 Rio EC; EH; SO; CO goiaba; capim
Tanzénia;banana.
2 Poco EC; EH; SO; CO goiaba;capim Tanzéania;
banana.

*EC = energia elétrica convencional; EH = energia elétrica horosazonal; SO = energia solar; CO =

energia a combustdo (diesel).

Segundo as demandas observadas na agricultura familiar, as bombas mais
adequadas sdo centrifugas radiais, por atenderem baixas e médias demandas,
caracteristicos de agricultura familiar.

De acordo com o programa Sundata, do CRESESB (2005), a cidade de
Imperatriz apresenta as informacdes relacionadas ao potencial energético solar mensal
descrito na Tab. 4.8. Sendo assim, possui uma média anual de radiacdo de 4,89
kwh/m2.dia. Nos meses de maio a agosto a radiacdo encontrada apresenta 0s maiores

valores mostrados na Fig.4.9.

Tabela 4.8: Radiagdo média diaria mensal de Imperatriz — MA. CRESESB (2005).

Radiacao diaria media mensal [kwh/ml.dia]

t Angulo Inclinacdo | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Media | Delta
v |Plano Horzontal °N £3 W05 WhE A0 W37 RIT BA8 (B4 403 483 493 B0 Wlg 16D
7 Anguoiguaalatude il 418 41T W55 W58 B8 P4R BT 643 406 476 (468 W70 W33 196
I laior média anual N A0 1412 453 461 526 |58 599 (64 (436 W71 B0 (460 493 A
I/ aior minimo mensal 3 I S R T R T A R Y
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Apo6s a simulacdo computacional com o uso de variadas fontes de energia,
aplicaram-se em campo os dados de entrada com os mesmos valores e assim analisados

os resultados para o estudo de caso.

O conjunto motobomba pode ser: centrifuga de eixo radial ou axial com eixo
horizontal ou vertical, testado para situagdes de uso de energia de fontes variadas,
descritas com poténcia e eficiéncia variando, conforme célculos efetuados, com altura

manométrica total variando conforme caracteristicas que afetam a tubulacdo e bomba.

Radiacdo Solar no Plano Inclinado - Imperatriz, MA - 5,526388° Sul; 47,491666° Oeste - 1.8 km
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Figura 4.9: Gréfico de linhas da radiacdo solar no plano inclinado em Imperatriz — MA.
CRESESB, 2005.

Como ja exposto, o levantamento de custos foi feito com base nos custos fixos e
varidveis. Os custos fixos sdo de aquisicdo de: tubulacdo de recalque (amortizacao);
entrada de succdo; motor; bomba; acoplamento; sistema de protecdo; saida de bomba.
Os custos varidveis sdo: energia e manutencdo, que sdo fungdo da: vazdo; desnivel

geométrico; diametro e tempo de funcionamento.
Os dados de custos foram delimitados da seguinte forma:

- Dados econémicos: taxa anual de jutos; valor residual do sistema; periodo de
amortizagdo (anos); gasto anual com manutengéo e reparos (2% do investimento).

- Fonte de energia elétrica: valores de tarifas em R$//kWh; custo de instalacdo de
energia elétrica (R$/m); motobomba; tubulagdo; acessorios; depreciacao.
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- Fonte de energia fossil (motor a combustéo): tipo de combustivel (6leo diesel);
consumo unitario de combustivel; valor do combustivel; motobomba; tubulacéo;
acessorios;depreciacéo.

- Fonte de energia solar: instalacdo; componentes; motobomba; tubulacéo;
acessorios; depreciagao.

Foi definido o didametro econdmico como sendo aquele através do qual a soma
dos custos variaveis e fixos torne o custo total minimo. A reducdo do didmetro aumenta
0s custos variveis, pelo aumento da perda de carga e reducdo da eficiéncia do sistema.
O aumento do diametro implica na velocidade econdmica de escoamento. O diametro

econdmico € a soma dos custos variaveis e fixos que tornam minimos 0s custos.

Embora o programa trabalhe com diferentes areas e vazes, para a validagdo dos
estudos de caso e simulacdo selecionou-se areas e vazles especificas de fazendas na
regido em um primeiro momento, embora as apresentadas nesse trabalho sejam somente
trés culturas e duas areas distintas. Definiram-se areas irrigadas 50.000 m2 (5 ha) e
200.000 m? (20 ha). Para a obtencéo da vazdo diaria para dimensionamento da bomba,

foram selecionadas algumas culturas com suas respectivas vazoes:

e Goiaba: 1.100 mm =~ 3 I/m?/dia = 30 m*/hectare/ dia -trabalhando 5 horas
por dia a bomba terd que atender a demanda de 6 m3/h ou 0,00167 m3/s
ou 1,67 I/s para irrigar um hectare.

e Capim Tanzéania: 1.800 mm =5 I/m?/dia = 50 m3/hecare/dia - trabalhando
5 horas por dia, a bomba terd que atender a demanda de 10 m3/h ou
0,00278 m3/s ou 2,78 I/s para irrigar um hectare.

e Banana: 2.500 mm = 7 I/m#dia = 70 m3/hectare/dia — trabalhando 5
horas por dia, a bomba terd que atender a demanda de 14 md3h ou
0,00389 m3/s ou 3,89 I/s para irrigar um hectare.

O tempo de irrigacdo diariode funcionamento da bomba por dia para atender a
demanda varia muito. E comum usar 5 horas por dia (como na descri¢do acima). Caso
seja aumentada a quantidade de horas de funcionamento da bomba, reduz-se a sua
poténcia e, em consequéncia seu valor, porém, aumentam-se 0S Custos operacionais com
0 uso de energia por mais longo periodo, mas que pode ser balanceado e analisado, pois
a reducgdo da poténcia da bomba implica em consumo menor de energia.

O sistema deve funcionar no horario especial com desconto para irrigantes (entre

23 e 5 h no periodo seco ou Umido) e no restante das horas do dia (podendo ser no
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horario definido para irrigantes (das 5 as 19 h)), totalizando vinte horas de

funcionamento, desde que ndo coincida com as horas de ponta definido pela ANEEL. A

velocidade da agua deve variar entre 0,6 e 3,0 m/s. Esse valor serd encontrado quando

forem fixadas as vazoes totais e serd a que atende ao didmetro econdmico encontrado.

As fontes de agua descritas apresentam as seguintes caracteristicas:

Rio:
v

Poco:

Entradas: perenidade; profundidade (altura da lamina d’agua);
distancia da bomba ao ponto de aplicagdo ou reservatorio; altura
da captacdo ao eixo da bomba (succéo); altura da bomba ao ponto
de aplicacdo ou reservatorio (recalque).

Saida: bomba centrifuga radial ou axial de eixo horizontal.

Entrada: perenidade; altura de succdo (s6 para bomba com eixo
horizontal); altura de recalque; profundidade (altura da lamina
d’agua); distancia da bomba ao ponto de aplicacdo ou
reservatorio; altura da captacdo ao eixo da bomba (succ¢éo); altura

da bomba ao ponto de aplicacdo ou reservatorio (recalque).

v’ Saidas: bomba centrifuga radial ou axial de eixo vertical.

As informacgdes de entrada para utilizacdo no software com a finalidade de

dimensionar as instalacdes estdo descritas na Tab. 4.9.

Para realizar as simulacGes, foram separadas por regido as informacoes

necessarias para cada caso especifico.

Os dados comuns para todas as simulag¢fes sao:

o

o

Fonte de energia existente: Elétrica Convencional,

Fonte de energia simulada: Elétrica Convencional (com e sem desconto);

Elétrica Horosazonal VVerde (com e sem desconto); Combustéo; Solar;

Tipo de bomba: Centrifuga radial e axial de eixo horizontal e vertical,
Material do tubo: PVC;

Rugosidade do material (PVC): € =0,0015 mm;

Peso especifico da agua: ¥ = 9.806,65 N/m? (= 10.000 N/m3); 980,6
kgf/m3(=1. 000 kgf/m?);

Aceleracdo da gravidade: g = 9,8 m/s?;

Sistema a combustao:
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Tipo de combustivel: dleo diesel;
Consumo unitério de combustivel: C, = 0,225 L/cv/h;
Tempo anual de operagéo: ta = 1200 h;

o Sistema a eletricidade na tarifagdo convencional sem e com desconto:

Tempo de operacao diario do sistema: t = 20 h;

Tempo de operacdo didrio do sistema entre 23 e 5 h (horério
especial para irrigantes):the = 6 h;

Numero de dias por ano de operacgdo do sistema: 240;

NuUmero de meses por ano sem operar o sistema: d = 4;

Fracdo de desconto sobre a tarifa de consumo para irrigantes
entre 23 e 5h: fdtc = 0,70;

o Sistema a eletricidade na tarifacdo horosazonal

Numero de dias de operac¢édo do sistema no periodo seco: 20;
Tempo de operacdo diario do sistema fora de ponta no periodo
seco: tfps = 20 h;

Tempo de operacao didrio do sistema na ponta no periodo seco:
tfps =0 h;

NUmero de horas do dia de operacdo do sistema fora de ponta no
periodo Umido: 20 h;

Tempo de operacdo diario do sistema fora de ponta no periodo
umido: tfpu = 20 h;

Tempo de operacao diario do sistema na ponta no periodo Umido:
tpu=0h;

Tempo de operacdo diario do sistema entre 23 e 5h no periodo
seco (horéario especial para irrigantes): thes = 6h;

Tempo de operagéo diario do sistema entre 23 e 5h no periodo
umido (horéario especial para irrigantes): theu = 6h;

NUmero de meses por ano sem operar o sistema: d = 4;

Fracdo de desconto sobre a tarifa de consumo para irrigantes
entre 23 e 5h: fdtc = 0,70;
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Tabela 4.9: Dados de entrada para dimensionamento das instalacdes.

Regides (R,) e Rj:nacidade de Jodo Lishoa.

e R,:nacidade de Cidelandia.
Culturas e Goiaba; Capim Tanzénia; Banana.
Vazédo Unitaria (Qy,) e Goiaba: Qu = 3 I/m#/dia

e Capim Tanzénia: Qy, =5 I/m?/dia

e Banana: Q3 = 7l/m#/dia
Area (A,) e Ri:A; =50ha

e R, A,=20,0ha
Fonte de Agua e R;:Rio

e R,:Poco
Desnivel succao (Hsp) e Rihgg=6m

(] R,: hgzz 0Om
Desnivel Recalque (H,,) e Rihzgi=25m

(] Ry:hgo=15m
Desnivel Total(H, = Hg, + Hy) e P/Ri:H;=31m

(] P/ R,: H, =15 m
Comprimento de Sucgdo (Lg,) e P/RiiLg=5m

e P/Ry;Lsp=0m
Comprimento de Recalque (L) e P/RyiLg;=360m

e P/RyLg,=160m
Comprimento Total (L,)= Lg, + Ly, e P/Ry:L;=365m

e P/RL,=160m
Tempo Funcionamento da Bomba e T =20h/dia
Tipo de Tubo / Rugosidade e PVC/£=0,0015m
Radiacdo(média anual regido) e 4,93 kWh/m2.dia

Os Dados financeiros (Custos unitarios para irrigacdo (ANEEL, 2012) e
pesquisa local) também sdo comuns para todas. Nas simulacdes efetuadas aplicou-se
duas espécies de tarifa. Em uma situacao as tarifas de demanda foram colocadas iguais
para fonte elétrica convencional e horosazonal, com pouca variacdo para a tarifa de
consumo, sendo nesta realizada em varios cenarios. Em um cenario isolado foram
consideradas as tarifas da regido atuais. A finalidade é de mostrar que essas variagdes

tem uma contribuigdo significativa nos resultados. As tarifas estédo definidas abaixo.

= Elétrica convencional:
o Tarifa de demanda: TDc = R$ 19,56 / 59,11
o Tarifa de consumo: TCc =R$0,29/0,10
= Elétrica horosazonal verde sem e com desconto:
e Horério fora de ponta no periodo seco:
o Tarifa de demanda: TDvfps = R$ 19,56 /19,41
o Tarifa de consumo: TCvfps =R$ 0,16 /0,10
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e Horério de ponta no periodo seco:
o Tarifa de demanda: :TDvps = R$ 19,56 / 19,41
o Tarifa de consumo: TCvps=R$ 1,60/ 1,45
e Horério fora de ponta no periodo imido:
o Tarifa de demanda: :TDvpu = R$ 19,56 / 19,41
o Tarifa de consumo: TCvfpu = R$ 0,15/ 0,09
e Horério de ponta no periodo imido:
o Tarifade demanda: :TDv = R$ 19,56 / 19,41
o Tarifa de consumo: TCvpu=R$ 1,50/1,20
Preco de combustivel: Cu = R$ 2,29/L = R$ 2290/m3;
Consumo de combustivel: Co = 0,225 I/cv/h = 0,000225 m3/cv/h;
Taxa anual de juros: r =8,5% (0,085);
Valor residual do sistema: R = 10% (0,1);
Gasto anual com manutencdo e reparos: m =2% do investimento inicial;

Periodo de amortizacdo do sistema:PA = 15 anos.

Para a composi¢do dos custos fixos, foram pesquisados precos no mercado sobre

equipamentos e materiais que compdem as instalacdes de bombeamento. Estes precos

estdo inseridos em um banco de dados do programa que pode ser atualizado com

relativa facilidade a qualquer momento, pelo aumento ou reducéo de pregos.

Foram feitas simulacdes de acordo com a regido, sendo seis simulagdes para

quatro fontes de energia em um total de 24 simulacdes, resultando em seis quadros com

0s resultados comparativos para as quatro fontes de energia. As trés primeiras situacoes

apresentam 0s mesmos parametros variando somente a area, sendo uma de cinco

hectares e a outra de vinte hectares.

Cada regido possui caracteristicas préprias ja definidas. Sendo em cada regido

uma éarea fixa, com comprimentos de recalque e desniveis conhecidos, variou-se a vazdo

conforme a cultura. Assim, a variacdo da vazédo ocorreu no intervalo de 3 a 7 I/m#/dia,

compondo trés vazdes distintas. Os cenarios sdo as seguintes:

Cenério 1: Regido 1: Jodo Lisboa-MA(05°26°52” S; 47°24°03” O).
= Cultura: Goiaba;
» Fonte de agua: Rio;
= Avreade irrigacdo: A = 5 hectares (50.000 m?);



132

Vazdo da cultura: Q, = 3 I/m2.dia;

Comprimento total: L, = 365 m;

Desnivel (altura) de sucgdo: hs=6 m;

Desnivel (altura) de recalque: hy = 25 m;

Radiacdo média mensal na regido (maior média mensal na regido
no més de agosto):5,94 kWh/m2,

e Cenario 2: Regido 1: Jodo Lisboa - MA (05°26°52” S; 47°24°03” O).

Cultura: Capim Tanzania;

Fonte de agua: Rio

Area de irrigacdo: A =5 hectares (50.000 m?);

Vazao da cultura: Qu =5 I/m2.dia;

Comprimento total: Ln = 365 m;

Desnivel (altura) de suc¢édo: hs =6 m;

Desnivel (altura) de recalque: hr = 25 m;

Radiacdo média mensal na regido (maior média mensal na regiao
no més de agosto):5,94 kWh/mz,

e Cenério 3: Regido 1: Jodo Lisboa - MA (05°26°52” S; 47°24°03” O).

Cultura: Banana;

Fonte de agua: Rio;

Area de irrigacdo: A =5 hectares (50.000 m?);

Vazdo da cultura: Q, = 7 I/m2.dia;

Comprimento total: L, = 365 m;

Desnivel (altura) de suc¢do: hs=6 m;

Desnivel (altura) de recalque: hy = 25 m;

Radiacdo média mensal na regido (maior média mensal na regido
no més de agosto):5,94 kWh/m?

e Cenério 4: Regido 2: Acailandia - MA (04°56°49” S; 47°30°18” O).

Cultura: Goiaba;

Fonte de agua: Poco;

Area de irrigacdo: A = 20 hectares (200.000 m2);
Vazdo da cultura: Q, = 3 I/m2.dia;

Comprimento total: L; = 160 m;

Desnivel (altura) de sucgédo: hs =0 m;

Desnivel (altura) de recalque: hg =15 m;



133

Radiacdo média mensal na regido (maior média mensal na regido
no més de agosto):5,94 kWh/mz,

e Cenario 5: Regido 2: Agailandia - MA (04°56°49” S; 47°30°18” O).

Cultura: Capim Tanzania;

Fonte de agua: Poco;

Area de irrigacdo: A = 20 hectares (200.000 m?);

Vazéo da cultura: Q, =5 I/m2.dia;

Comprimento total: L, = 160 m;

Desnivel (altura) de sucgdo: hs=0m;

Desnivel (altura) de recalque: hy = 15 m;

Radiacdo média mensal na regido (maior média mensal na regido
no més de agosto):5,94 kWh/mz,

e Cenario 6: Regido 2: Agailandia - MA (04°56°49” S; 47°30°18” O).

Cultura: Banana;

Fonte de agua: Poco;

Area de irrigacdo: A = 20 hectares (200.000 m?);

Vazéo da cultura: Q, = 7 I/m2.dia;

Comprimento de recalque: L, = 160 m;

Desnivel (altura) de suc¢do: hs =0 m;

Desnivel (altura) de recalque: hy = 15 m;

Radiacdo média mensal na regido (maior média mensal na regido
no més de agosto):5,94 kWh/mz,

4.5 Definicdo dos Custos Segundo a Fonte de Energia

Os componentes obtidos na Tab. 4.10 referem-se a custos constituintes de

materiais e equipamentos de um sistema de bombeamento, variando-se fontes de

energia. O valor do reservatério € comum para toda fonte de energia e fonte de agua.

Nas regides onde é necesséria a abertura de pogos, 0 custo deste deve ser considerado,

usando bomba centrifuga de eixo horizontal.

A Tab.4.11 mostra as informacOes que sdo necessarias para as simula¢ées com

respectivos dados de entrada, isto €, sdo as bases de entrada para o software processar 0s
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estudos de caso definidos na metodologia que definirdo os resultados encontrados para

posterior analise e conclusdes.

Tabela 4.10: Custos de materiais e equipamentos de um sistema de bombeamento,
variando-se fontes de energia.

FEEC FEEH FECO FESO
Bombeamento Bombeamento Bombeamento Bombeamento
Motobomba Motobomba Motobomba Motobomba
Tubulagéo Tubulacéo Tubulacéo Tubulagéo
Edificagdes Edificagdes Edificagdes Edificagdes

Fiacdo/Cabos

Fiacdo /Cabos

Reservatorio

Reservatoério

Reservatoério

Reservatorio

Poco

Pogo

Poco

Pogo

Diesel

Acessorios hidraulicos

Acessorios hidraulicos

Acessorios hidraulicos

Acessorios hidraulicos

Vélvula de pé

Vélvula de pé

Vélvula de pé

Vélvula de pé

Curva de 90° Curva de 90° Curva de 90° Curva de 90°
Reducéo excéntrica Reducéo excéntrica Refj ueao Refj ugao
excéntrica excéntrica
Ampliagéo Ampliagéo Ampliagéo Ampliagéo
concentrica concentrica concentrica concéntrica
Registro de gaveta Registro de gaveta Registro de Registro de
gaveta gaveta
Té Té Té Té
Fita/ Cola Fita/ Cola Fita/ Cola Fita/ Cola

Acessorios elétricos

Acessorios elétricos

Acessorios solares

Quadro decomando Quadro de comando Demais obras civis Painel solar
Painel de controle Painel de controle Dé?)r::e?:?;ic;z;g?gw) Bateria
Aterramento Aterramento Inversor
Disjuntor Disjuntor Contr. de carga
Aterramento Aterramento
Obras civis (Coc) Obras civis (Coc) Obras civis Obras civis

Amortizacdo
Depreciacdo (Cam)

Amortizacdo
Depreciagdo (Canm)

Amortizacdo

Amortizacdo
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Tabela 4.11: Quadro resumo das simulacdes realizadas em campo com dados de
entrada.
Sit. 1: Sit. 2: Sit. 3: Sit. 4: Sit. 5: Sit. 6:
DADOS GERAIS /COMUNS
A (m?) 50.000 200.000
Q.(I/m2/dia) 3 | 5 | 7 3 | 5 | 7
L (m) 365 160
E 0,0015
r(%) 8,5
R (%) 10
PA (anos) 15
t (horas) 20
N_dias_ano 240
D (meses) 4
hs 6 6 6 0 0 0
hg 25 25 25 15 15 15
DADOS ESPECIFICOS — ENERGIA ELETRICA CONVENCIONAL
TCc 0,28/0,10
TDc 19,56 /59,11
DADOS ESPECIFICOS — ENERGIA ELETRICA HOROSAZONAL
tou 0
trou 20
tos 0
tips 20
Tov 19,56 /19,41
Tow 1,50/1,20
T cvipu 0,15/0,09
TCvps 1,60 / 1,45
Tevps 0,16 /0,10
Theu 6
Fdtc 0,7
thes _ 6 _ _
DADOS ESPECIFICOS — ENERGIA A COMBUSTAO
Co 0,000225
Cy 2290
DADOS ESPECIFICOS — ENERGIA SOLAR
Sp (KWh/m?) 4,41
Ay, (dias) 3
Cor (%) 70
P, (W) 60
CAP_D (%) 90
CAP_b (Ah) 115
Ddp 24
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4.6 Custo Anual dos Sistemas de Bombeamento

O custo anual fixo (CFA) dos investimentos dos componentes da adutora em

sistemas de irrigacdo pressurizados € obtido pela Eq. (4.1).

CFA = (C,+ Csz — VR).FRC (4.1)

Sendo:FRC = fator de recuperagé@o de capital. Sendo esse fator obtido pela Eqg.
4.2).

FRC = (1+'i)". i
(a+i)m-1

(4.2)

Sendo:i= taxa anual de juros; e, n = vida Gtil do equipamento, em anos.

O custo variavel anual relaciona-se aos custos relacionados aos gastos anuais
com a manutencdo e operacdo, 0 que envolve gastos com mao-de-obra, materiais e

energia consumida.

No caso de motores a diesel o valor mensal do consumo de energia (Ced) é dado
pela Eq. (4.3):

Ced = Poténcia x consumo xtempo X prego 4.3)

Sendo:

Para motores elétricos o consumo de energia (Cee) mensal é dado pela Eq. (4.4).

Cee = Poténcia x consumo X tempo x preco (4.4)
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O custo total anual do sistema de bombeamento refere-se a todos os custos
envolvidos da captacdo ao primeiro ponto de aplicagéo (ou fim do recalque), dado pela

soma dos custos totais anuais fixos e variaveis.

4.7 Composicao dos Custos de Bombeamento

Para compor 0s custos inicia-se por sua origem. Para dimensionar a bomba deve-
se definir sua poténcia que é funcdo da vazdo e altura manométrica. A vazao varia de
acordo com a cultura e area a ser irrigada. Cada cultura consome uma quantidade de
agua anualmente por hectare, como é demonstrado na Tab. 4.12 Dessa tabela pode-se

fazer uma previsdo para determinacdo da vazéo total em m3/s.

Tabela 4.12: Consumo de &gua para diferentes culturas durante o ciclo total de
desenvolvimento. Fronza, 2008.

CULTURAS | CONSUMO (mm) | MEDIA (mm) m3/ha
Hortalicas 250 - 500 375 3.750
Cebola 350 — 600 475 4.750
Milho 400 - 700 575 5.750
Batata 500 — 800 675 6.750
Laranja 600 — 950 775 7.750

Existem duas formas de otimizar os custos com 0 uso de energia elétrica em
sistemas de bombeamento (Centrais elétricas brasileiras, FUPAI/EFFICIENTIA,

Eficiéncia Energética em Sistemas de Bombeamento. Rio de Janeiro: Eletrobras, 2005):

1) InstalacBes hidrdulicas adequadas: tubulagfes com didmetros bem
dimensionados; manter as tubulagdes em bom estado de conservacéo
quanto a rugosidade interna; conceber projetos e operagdes que
mantenham pressdes adequadas ao local, evitando-se desperdicios
com altas pressdes desnecessarias que traduzem ineficiéncia
energética; variacdo da velocidade dos motores para adequar ao
ponto de funcionamento da bomba a um méaximo rendimento

segundo a demanda; escolha do conjunto motobomba com melhor
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rendimento para o ponto de trabalho desejado (horas em que o
sistema produtor/distribuidor da concessionaria de energia elétrica é
mais demandado pelos clientes).

i) Evitar ou reduzir o consumo de energia nas horas de ponta o que
possibilita a concessionaria um melhor equilibrio ao sistema e ao
operador do servico de abastecimento de &gua uma economia de

recursos financeiros (incentivo com estrutura tarifaria diferenciada).

Os parametros de entrada para definicdo dos custos de bombeamento estdo

descritos na Tab. 4.13.

Tabela 4.13: Pardmetros de entrada para definicao de custos de bombeamento.
COMPONENTES HIDRAULICOS UNIDADE

e Vazdo m3/s

e  Desnivel m

e Comprimento da tubulagdo de recalque m

e  Comprimento da tubulacdo de sucgdo m

e Rugosidade (PVC) m

e  Carga piezométrica (total) m

e  Rendimento decimal
CONSTRUCAO CIVIL

e Area da casa de bombas m?2

e  Preco médio da construgdo (rdstica) R$/m?

e Largura da vala de assentamento da tubulacéo de recalque m

e Profundidade da vala de assentamento da tubulagdo de recalque m

e Comprimento da vala de assentamento da tubulacéo de recalque m

e  Preco médio da abertura e fechamento da vala R$/m3
COMPONENTES ELETRICOS

e  Comprimento da linha de alta tenséo m

e Preco médio da linha de alta tenséo R$/km
DADOS ECONOMICOS

e  Periodo de amortizacdo anos

e  Taxade juros anuais decimais

e Valor residual do sistema decimais

e  Amortizagdo (FRC)

e  (Gastos com manutencgdo e reparos sobre investimento inicial % (2% xCF)

e  Preco médio do diesel R$/I

e Consumo de combustivel I/.CV/h

e  Tempo anual de operacdo Horas

e  Tarifas de energia — tabela especifica. R$/kWh — Consumo

R$/kW - Demanda
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4.8 Custos do Sistema de Irrigacdo

Os sistemas de irrigacdo para a agricultura possuem duas etapas: uma refere-se
ao trecho que compreende da captacdo ao recalque. A outra esta relacionada com as
canalizacOes e sistemas de irrigacdo. Ambos devem ser corretamente dimensionados
para que a cultura receba &gua na proporcao adequada, sem excesso ou pouca agua para
seu desenvolvimento normal. Nesse trabalho estd restrito ao trecho da tubulacdo a
canalizacdo de recalque ou como limite o reservatdrio superior ou, na auséncia deste, do

primeiro ponto de consumo ou interceptacao.

Entdo, com base na experiéncia do projetista, das especificacdes técnicas e
relacbes matematicas, chega-se ao dimensionamento, existindo assim, uma combinacao

de fatores que levam a melhores resultados em campo.

Porém, esses fatores, técnicos e de experiéncia de campo, nem sempre se
atentam as questdes cruciais de todo empreendimento comercial relacionado aos custos.
Portanto, em grande parte das situacGes os projetos de irrigacdo sdo montados sem
contemplar possiveis combinag¢fes que garantam que os requisitos de projeto sejam
totalmente levados em consideracao, principalmente referente aos parametros de custo

final, onde a solugéo encontrada poderia refletir reducéo dos custos envolvidos.
Para esse estudo os custos sdo definidos como sendo os seguintes:

e Custo de operacdo (CO) — Custos Variaveis (CV)
++ Energia solar
+¢ Energia a combustao
+¢+ Energia de hidrelétrica
e Custo de implantacdo (CI) — Custos Fixos (CF)
+¢ Energia solar
+ Energia a combustéo
+ Energia de hidrelétrica
e Custo total (CT)
+¢ Energia solar
+¢ Energia a combustao
«+ Energia de hidrelétrica

e Definicdo da bomba (escolha):
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++ Sera escolhida a bomba que oferece o menor custo total e que
atenda as necessidades do usuario, de acordo com: i) a (s) fonte (s) de
agua disponivel (is); ii) o consumo desejado; iii) que recalque a dgua

na altura manomeétrica definida.
Os custos de um sistema de bombeamento sdo analisados por Zacoleret al
(2004). O autor relata que esses sistemas assumem grande importancia, ja que todo o
investimento realizado € muito elevado e os custos associados podem viabilizar ou ndo

as atividades produtivas que o utilizam.

Esses custos sao influenciados por diversas variaveis, como ja descritas. Porém,
a maioria relaciona-se com os atributos fisicos do local, sendo constantes em casos
especificos. As variaveis principais sdo relacionadas pelo autor como sendo:
comprimento da tubulacdo e tipo de material, desnivel topografico, necessidade de
vazdo, pressao no final da adutora e comprimento da linha elétrica de alta tenséo (se for

bombeada por motores a eletricidade).

O didmetro da tubulacdo de recalque provoca intensa variacdo nos custos do
sistema, que, teoricamente ndo esta atrelada aos atributos fisicos. Caso o bombeamento
seja feito com velocidade de escoamento baixa, terd um diametro relativamente mais
elevado, o que resulta em maiores gastos na tubulagédo e menores com a bomba, motores
e energia para acionamento, devido as menores alturas manométricas (com menor
rugosidade). Caso contrario, se 0 bombeamento for com velocidade alta, resulta em um
didmetro baixo, elevando a altura manométrica (com aumento de rugosidade),

resultando em maiores gastos com energia, bombas e motores. Ou seja:
0, <@, — Afi >Af, — custos1 > custos 2

Com isso, as maiores perdas de carga decorrentes da reducdo do diametro

resultam em maior consumo de energia, 0 que implica em maiores gastos anuais.

Baseando-se no critério do custo total minimo, desenvolveram-se algumas
relaces para obtencdo do didmetro, sendo a equacdo de Bresse (Eq. (4.5)) a mais

conhecida em operagdes continuas.

0=K.Q (4.5)
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Onde: K = constante (depende da relacdo de custos de unidade de poténcia para

0 conjunto elevatdrio e da unidade de tubulacdo assentada (varia de 0,7 a 1,3)).

Para operagBes ndo continuas em suas instalacbes de recalque, o didmetro
econémico pode ser calculado pela formula de Forchheiner (Eq. (4.6)) ou pela féormula
da ABNT (Eq. (4.7)).

@ =1,46.X%%5.,/Q (Forchheimer) (4.6)

¢ =13.T"%./Q (ABNT) 4.7)

Onde: X = numero de horas de trabalho da instalacdo por ano dividido por

8760; e, T = nimero de horas de trabalho da instalacdo por dia dividido por 24.

Com a obtencdo do diametro e consequente velocidade econdmica, obtém-se
uma estimativade minimizacdo do custo anual total do sistema que abastece uma area
irrigada, sendo que os motores das bombas para essa situacdo sdo acionados por
motores a eletricidade ou & combustdo. Nos motores a eletricidade sdo consideradas as
diversas tarifas de energia elétrica fornecidas pela ANEEL com a possibilidade de
descontos oferecidos pelas concessionarias conforme o periodo do ano e horério de
funcionamento. Com base nessas informagdes foram obtidas as condigfes mais
favoraveis de custos finais ao irrigante, percebendo-se que o didmetro econdmico
oferece mais vantagens em termos de custos variaveis para energia elétrica, e este deve
ser um diametro superior ao obtido no dimensionamento, ja que possui menos perda de
energia enquanto o sistema estd em funcionamento, portanto, maior economia em

determinado periodo de uso.

Logo, o menor custo anual total (CAT) é observado quando existe a situacdo

apresentada na Eq. (4.8).

dCAT _

=0 (4.8)
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O custo anual fixo € definido somente em funcdo do didmetro da tubulagdo de
recalque (influi diretamente na altura manomeétrica e dai na poténcia da bomba, motor e
componentes, 0 que resulta em dispéndios com energia, manutencdo e reparos (custo
anual variavel)) , o custo anual fixo (CAF, em $ unidades monetérias) é fornecido pela
Eq. (4.9).

La.¢b.(1-R)r = La.¢b.(14+r)PA-1 (4.9)

CAF = = —my P2, (1+r)"]+1

Para o sistema elétrico convencional com e sem desconto o CAF e o CAV sédo
obtidos pelas Eq. (4.10) a Eq. (4.14).

CAF = AMA + REA (4.10)
_ La.gb.(1-R).r

AMA= = (4.11)
b PA _

REA = Lag®(1+r) " -1 (4.12)

T [EPA (4r)n ]+

Portanto:

bq_ b PA _
Lag?(A-R)r  La¢?.(4r)™ -1 (4.13)

CAF = =7 5my P2, (1+r)"]+1

CAV = CABO + CAMR (4.14)
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O custo anual de bombeamento (CABO) quando as bombas forem acionadas por
motores & eletricidade é calculado pela Eq. (4.32). Seus componentes sdo obtidos pelas
Eq. (4.15) a Eq. (4.21).

CABO = FAD + FAC + AJA (4.15)
FAD = DM.TD, .(12 — d) + 0,10.d. DM.TD, (4.16)
DM = fot—hy (4.17)
FAC = CM,.TC, (sem o desconto) (4.18)
CM, = ugg;;g.hf (4.19)
FAC = TC..[CMy,.(1 — fdtc) + CM;,.] (com o desconto) (4.20)
CM,, = %.hf (4.21)

O custo anual de manutengdo e reparos (CAMR) corresponde a 2%do

investimento inicial (2% x REA).

Para o sistema horosazonal com e sem desconto, como observado nas Eq. (4.22),
a (4.25), muda-se o FAD e 0 FAC. As Eq.(4.26) a Eq. (4.35) dao sequencia as demais
variaveis (CAT = CAF + CAV; CAF = AMA + REA; CAV = CABO + CAMR; CABO
=FAD + FAC + AJA).

_La¢P.(1-R)r

AMA = =220 (4.22)
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_ La.gb.(1+r)P4—1

REA = " T (4.23)
Logo:

CAF = S T 29
FAD = [DM.TD, + (DM — DC).TU,].(12 — D) + 0,10.d. DM.TD,

(4.25)

FAC = CMyy,.TCppy + CMppy, - TCyofp + CMys. TCopps + CMpps. TCypps (4.26)
Sendo:

CM,, = #‘Z;(U.hf (4.27)
CMpy, = %.hf) (4.28)
CM,, = #’Z’;m.hf (4.29)
CMpyy = —Xios_ (4.30)

10007, (1

FAC = CMyy, . TCypyy + [CMppey + CMpg,. (1 — fAEC)]. TCoppy + CMps. TCppps +
[CprCS + CMy, 5. (1 — fdtc)].TCvfps (com desconto) (4.31)

_ Q.Y -they
CMhow = Toggyim (4.32)
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Q¥ -trpeu
CMppey = —— L2 p (4.33)

CMpos = —Xhes (4.34)

_ Q.Y trpes
CMypes = Tooeal=. by (4.35)

Para o sistema a combustéo, conforme a Eg. (4.36), muda-se o CABO.

_ Qy.cocyty
CABO = Lzt p, (4.36)

Sendo: hs= perda de carga ocorrida na tubulacéo de recalque(m), sendo definido
pela Eq. (4.37).

160.Q2.L f
n22.g "¢°

hy = (4.37)

Onde o fator de atrito () é definido pela Eq. (4.38) conhecida como Férmula de
Swamee, que permite o calculo de “f” para escoamento laminar e turbulento
(ZACOLER et al., 2004). A Férmula de Swamee (1993) pode ser utilizada em qualquer

regime de fluxo (Laminar e Turbulento) no limite 0< Re <108.

T.¢$.v

_16) 0125
r.¢.v\8 e , T.p\8
. {(_644_; )+ 9,5.[111.(3,7_“ ( _))_ (0ne )] } (4.38)

Sendo assim, pode-se definir o custo anual fixo em fungdo do diametro da
tubulacdo de recalque, como propbe Zacoleretall (2004), pois influi diretamente na

altura manométrica do sistema e na poténcia da bomba, do motor e demais componentes
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necessarios para seu acionamento, o que influi na energia, na manutencao e reparos

(custo anual variavel).

Para energia solar, prop0e-se que, ao determinar a poténcia da bomba, seja usada
a vazao maxima, a poténcia maxima, sob radiacdo maxima (sol pleno). Com isso, todo o
consumo diario (V.,,s) tem que ser suprido nesse intervalo de tempo de sol pleno (SP),

resultando em uma vazao maxima (Q,,,s,) que pode ser calculada a partir da Eq.(4.39).
Qmix = 2= (mh) (4.39)

O didmetro com o menor custo beneficio pode ser fornecido minimizando a Eq.
(4.40).

PS$total = P$paineis + P$bhombas + P$tubos + P$inversor (4.40)

Através de pesquisa de mercado, considerando que as perdas hidraulicas
estaticas independem do didmetro do tubo, e, considerando a equacdo de Flamant para

perdas hidraulicas em PVC rigido, tem-se a Eq.(4.41).

Disime = minimize [5000 - (0'000:2“ ). (gi;i) — 9742,21.D% +

2170,3. 02+ 30,70 .D-0,00834 (4.41)

Dada uma vazdo e a caracteristica H x Q da instalagdo, a poténcia é fornecida
pela Eq.(4.42).

(272.1073) y .Q .H
n

Pbmot = (4.42)
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O software objeto desse trabalho, desenvolvido no programa MatLab, foi criado
para desenvolver o processo de dimensionamento e escolha da bomba, bem como
calcular os custos totais do sistema, permitindo que, dadas as informagdes de entrada,
seja feito um processamento e resulte nas informacdes de saida que se deseja obter.
Esses resultados permitirdo a escolha da bomba e da fonte de energia adequada e que
ofereca as melhores condigdes sob o aspecto técnico e econémico. O dimensionamento,
etapa inicial do software, deve definir os valores de poténcia da bomba, nimero de

placas solares e outros dados que variam seus precos conforme a demanda fornecida.

Através dessas equacbes e outras que resultem em custos anuais de
bombeamento, para sistemas acionados por eletricidade ou ndo, deveréo ser realizadas
simulagdes usando O MatLab para a comprovacgéo do estudo apresentado.

Para a analise, descri¢cdo e avaliacdo do sistema adequado segundo critérios
técnicos envolvidos e custos associados, foram analisadas as seguintes condicdes

relacionadas ao fornecimento de energia:

) Sistema elétrico convencional
e Tarifacdo convencional sem o desconto
e Tarifacdo convencional com o desconto
i) Sistema elétrico horosazonal
e Tarifacdo horosazonal verde sem o desconto
e Tarifacdo horosazonal verde com o desconto
iii)  Sistema a combustdo

iv) Sistema solar

4.9 Definicdo dos Componentes de Custo

Os componentes de custo variam segundo a fonte de energia a ser usada. Alguns
sdo usados em todas as fontes de energia, como a maioria dos componentes hidraulicos.
Outros sdo especificos conforme a fonte. Assim, em sistemas com fonte elétrica faz-se
necessario o uso de instalagdes elétricas, bem como em instalagdes em sistemas solares
0 uso de componentes solares necessarios para a captacdo, transformacgdo ou

armazenamento dessa fonte de energia. A Tab. 4.14 elenca esses componentes.
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Tabela 4.14. Componentes de custos segundo a fonte de energia.

FONTE DE ENERGIA
TIPODECUSTO UN. | ELETRICA | SOLAR | COMBUSTAO
FIXOS
Motobomba (Cyg) un. X X X
Tubulacgéo (C+y) m % % <
Edificacdo da casa de | un.
bombas (Ccg) X X X
Fiacdo (Cg)) m X X
Acessorios hidraulicos (Cay) | - X X X
Acessorios elétricos (Cag) - X X
Equipamentos solares (Cgs) | - X
Confeccéo de pogo (Ccp) un. X X X
Amortizagdo (Cam)* - X X X
VARIAVEIS
e Consumo de energia | kKW X
(Cen)*™ h
e Consumo de diesel | | X
(Co1)
e Manutencéo el-
reparos (Cyr)*** X X X

*0 custo com amortizacéo foi definido anteriormente através de uma equag&o.

**Q custo de energia deve ser considerado para elétrica convencional e horosazonal. Para essa
fonte considerar as vérias tarifas de energia apresentadas. Cada uma tem um valor diferente
conforme o tempo e horario de uso (ANEEL, 2012).

***(Q custo anual com manutencéo e reparos equivale a 2% do investimento inicial.

Os acessorios hidraulicos sdo os seguintes: Valvula de pé com crivo; Curva de
90° Reducdo excéntrica; Ampliacdo concéntrica; Valvula de retencdo; Registro de
gaveta; Té; Fita; e Cola.

Para energia elétrica os acessorios elétricos que os compdem sdo 0s seguintes:

quadro de comando; painel de controle; aterramento e disjuntor.

Considerar como custos totais para energia elétrica a soma dos custos fixos e
variaveis, sendo que ja foram descritos no item 4.2 esses custos. Os custos totais, fixos e

variaveis podem ser descritos pelas Eq. (4.44) a Eq. (4.46).

CT=CF+CV (4.44)

CF = Cys + Cry + Ccg +Cri + Capy +Cag + Cam + Cop (4.45)
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Para energia solar os equipamentos solares que os compdem sdo 0s seguintes:

painel solar; bateria; inversor e controlador de carga.

Considerar como custos totais para energia solar a soma dos custos fixos e
variaveis, sendo que ja foram descritos no item 4.2 esses custos. Os custos totais, fixos e

varidveis podem ser descritos pelas Eq. (4.47) a Eq. (4.49).

CT=CF+CV (4.47)
CF = Cpg + Cyy + Ccg +Cr+ Cay +Cag + Cam + Cep + Ces + Can (4-48)
CV = Z CMR (449)

Considerar como custos totais para energia a combustdo a soma dos custos fixos
e variaveis, sendo que ja foram descritos esses custos anteriormente. Os custos totais,

fixos e variaveis podem ser descritos pelas Eq. (4.50) a Eq. (4.52).

CT=CF+CV (4.50)

CF=Cug+Cry+Ccg+Can+ Cam+ Cep+ Cam (4-51)

CV = Z Cpi+ Cur (452)
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4.10 Escolha da Bomba Segundo Condi¢des de Campo

A escolha de uma bomba segundo as condigdes oferecidas em campo dependera
principalmente de dois fatores que sdo: fonte de energia e fonte de agua. Existindo
energia elétrica, esta, tecnicamente deve ser a op¢do mais pratica para o bombeio da
adgua em qualquer fonte de agua disponivel (rio, acude, barragem ou poco). N&o
havendo disponibilidade de energia, pode-se optar pelo uso de fontes variadas (solar,
combustdo, edlica ou potencial). Para as fontes de energia solar e combustdo também
podem ser usadas bombas centrifugas para qualquer fonte de agua. Logo, tecnicamente
as fontes de 4gua descritas podem ser bombeadas usando essas fontes de energia, o que
possibilita o uso de fontes de energia em cenarios diferentes para irrigacéo.

O fator que decidira a escolha por uma fonte de energia especifica é o custo total
envolvido no processo de bombeamento. O custo € influenciado por diversas variaveis
que compbem cada uma das fontes. Preliminarmente pode-se afirmar que os custos de
bombas acionadas a energia elétrica e combustdo sd&o mais influenciados pela
continuidade desses custos ao longo do ciclo de vida, devido os gastos diarios, mensais

e anuais com pagamento de energia elétrica e combustivel respectivamente.

Ja a bomba acionada por energia solar requer um investimento muito alto na
implantacdo, o que torna essa fonte de energia pouco atraente na instalagdo do projeto

em relacdo as outras fontes de energia.

Em todos os projetos existem custos fixos que sdo comuns. No decorrer da vida
util do sistema os custos varidveis que devem existir em qualquer situacdo sao 0s custos
de manutencdo e reparos que correspondem a uma porcentagem defendida na literatura

(equivalente a 2% sobre o investimento realizado) sobre os custos de implantacao.

A Tabela 4.15 relaciona algumas condi¢Ges com fontes de energia, definindo o
essencial para cada fonte, isto é, aquela condicdo que, sem ela, seria inviavel o uso de

certo sistema de bombeamento para irrigacdo com determinada fonte de energia.
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Tabela 4.15: Condicdes que afetam as fontes de energia.

FONTE DE ENERGIA
X CONDICAO FEEC FEEH FECO FESO
Sim. Que Sim. Que
q atenda a atenda a . x
Rede de ] demanda de demanda de Néo Néo
consumo. consumo.
Sim. Somar com
Combustivel N&o Nao o custo de Nio
transporte.
Sim. Que atenda ao
Radiacéo N&o N&o N&o dimensionamento da
bomba.

4.11 Componentes Hidraulicos e Informacdes em Processo

As informac6es mantidas fixas e inseridas no programa séo 0s seguintes:

e Aceleracdo da gravidade (g): 9,8 m/s?
e Peso especifico da dgua (¥): 1000 kgf/m? ou 9.806,65 N/m3

Dados de entrada:

e Horas de funcionamento da bomba;

e Tipo de material da tubulacéo;

e Rugosidade do tubo (e);

e Data e horério da analise;

e Fonte de agua;

e Tipo de bomba;

e Fonte de energia simulada;

e Cultura adotada;

e Areada regido (ha ou m?);

e Vazdo da cultura (vazéo unitaria) (I/m2.dia) (m3ha.dia);

e NUmero de meses completos por ano que o sistema elevatorio
ficadesligado (d);

e NuUmero de dias no ano de funcionamento da bomba (N_dias_ano);



Valores de tarifas de demanda e de consumo;

Valor residual do sistema (R);

Taxa anual de juros (r);

Periodo de amortizacdo ou vida util da tubulagéo (anos) (PA);
Desnivel de succdo (m);

Desnivel de recalque (m);

Comprimento total de recalque (m);

Comprimento total de sucgéo (m);

Radiacdo média mensal (KWh/m2.dia);

Tarifas de demanda e de consumo;

Valor de combustivel — 6leo.

Resultados:

Vazao total da cultura na area da regido (m3/dia);
Desnivel total (m);

Velocidade da agua;

Altura manométrica total,

Rendimento / eficiéncia;

Diametros (ABNT; Forchheimer; Econémico);
Poténcia da bomba;

Poténcia do motor;

Custo fixo;

Custo variavel;

Custo total;

Economia obtida;

Comportamento dos custos: implantacdo; ao longo dos anos;

Ponto de equilibrio.
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As simulacOes foram feitas com base nas informagdes na Tab. 4.16, usando

diferentes fontes de energia. Para energia elétrica convencional e horosazonal na Tab.

4.17sdo0 fornecidos valores de demanda e consumo. Na mesma tabela é fornecido o

valor atual do pre¢o do diesel e da radiacdo média mensal.



Tabela 4.16: Base de dados para simulaces.
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. Area | Fonte | Tipo 0": Qr Compr. Desnivel
Sit. Cult. (m?) dgua | bomb (Um? (l/dia) {(m) (m)
s dia) ' Suc. | Rec.
1 Goiaba 50.000 Rio ECEH 3.0 150.000 363 6 23
2 Capim 30.000 Rio ECEH 3,0 250.000 363 6 25
3 Banana 30.000 Rio ECEH 1.0 330.000 363 6 25
4 Goiaba 200.000 Poco ECEV 30 600000 160 ] 13
5 Capim 200.000 Poco ECEV 3,0 1.000.000 160 ] 13
6 Banana | 200.000 Poco ECEV 10 1. 400,000 160 1] 15
Tabela 4.17: Custos de bombeamento por fontes de energia.
Base Tarifa (RS) Preco diesel Radiacio
S W/m2.di
Fonte Demanda Consumo ® (kWim'.dia)
FEEC* 19,560 0,290
. CD 18,550 0,160
FEEH SD 18.550 1,600
FECO~** 2,250
FESOQ*** 5.94

** Valor médio do combustivel na regido; *** Média mensal segundo os dados climatolégicos na regido.

Para a comparacdo dos custos relacionados as fontes de energia e seu

comportamento ao longo dos anos, foi usada a equagéo de decaimento de custos (Lopes,

2004) (Eq. 4.53), onde se verificou o comportamento dos custos para as fontes de

energia, quando ja calculados os custos totais finais em um horizonte de 15 anos. Os

custos foram comparados anualmente, e, segundo taxas anuais de amortizacao,

comparou-se a energia elétrica com outras fontes. Na curva apresentada ha um ponto em

gue curvas se cruzam. Em outro ponto os custos de energia solar chegam préximos de

zero, ja os de energia elétrica e combustdo continuam crescendo.

C = Cinicial _éx(CEE Xi(l’l)nj

N=0->&=0 ; nx0><&=1

(4.53)

Sendo:C = custo total anual; Ciniciar = custo inicial de implantacdo do sistema; n

= tempo em anos;

€ = fator de ajuste da equagdo; Cge = custo de energia consumida

no 1° ano de operacgéo do sistema; i = taxa anual.



CAPITULO V

Resultados e Discussodes

5.1 Descricdo e Andlise do Software

Didaticamente o software apresenta boa configuracdo visual. Os dados de
entrada podem ser inseridos com relativa facilidade e os resultados podem ser

percebidos imediatamente.

Este possui uma grande flexibilidade para posteriores alteracGes internas, ja que
0 programa MatLab possui boa operabilidade para manuseio de informacdes.

Na entrada de dados as unidades sdo apresentadas e devem ser inseridas
conforme solicitadas, ndo importando se estd no Sistema Internacional de unidades ou
ndo. As informacgdes de entrada podem ser modificadas a qualquer momento que

desejar, permitindo analisar varias situac¢des distintas em pouco tempo.

Visualmente o software tem uma arquitetura muito agradavel com facil
entendimento na disposi¢do de informacdes. Para cada fonte de energia e resultados
comparativos optou-se por colocar cores diferenciadas, sendo: i) Elétrica Convencional:
azul; i) Elétrica Horosazonal: verde; iii) Combustéo: verde cana; iv) Solar: Branco; e,

V) Resultados Comparativos: amarelo.

O programa analisa os resultados obtidos para cada fonte de energia,
relacionando-os ao diametro e poténcia da bomba para a obtencdo das informacGes que

permitem melhores custos, sejam fixos, variaveis ou totais. Estes podem ser analisados
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individualmente ou em conjunto para a tomada de decisdo sobre as possibilidades

apresentadas.

Os gréficos que resultam no final sdo comparados individualmente com a fonte
solar e depois em conjunto com todas as fontes de energia. A ideia sobre isso é a analise
da fonte que apresenta a melhor resposta em um horizonte de tempo que é obtido com o
cruzamento das linhas, onde hd um decaimento da linha da fonte solar em comparagéo
com todas as outras fontes, mostrando que esta apresenta a melhor opg¢éo durante um

decorrer de alguns anos.

Nos graficos cada projecdo foi descrita de uma cor diferente, sendo: i) Elétrico
Convencional: vermelho; ii) Elétrico Horosazonal: roxo; iii) Combustdo: azul; iv) Solar:

preto.
A sequéncia de telas do processamento das informac6es sao descritas abaixo:

v Energia Elétrica Convencional:
i. D _otimo
ii.  Relatoriol
iii.  Custo
iv.  Relatorio2
v. Relatorio6
vi. D_compara
vii.  Projecdo
v Energia Elétrica Horosazonal:
i. D_otimo2
ii.  Relatério3
iii.  Custo2
iv.  Relatorio5
v. Relatorio6
vi. D_compara
vii.  Projecdo
v Energia a Combustao:
i. D_otimo3
ii. Relatorio4
iii.  Custo3

iv. Relatorio7
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v. Relatorio6a
vi. D_compara
vii.  Projecédo
v Energia Solar:
i. D_otimo4
ii. Relatério9
iii. D _solar
iv. Relatoriol0
v. Relatorio6a
vi. D_compara

vii.  Projecédo

5.2 Restri¢bes do Uso de Bombas

Os dados das simulagdes efetuadas séo apresentadas no apéndice 1. No
Apéndice 2 sdo exibidas as telas comuns a todas as fontes de energia. @)
procedimento de céalculo para dimensionamento convencional das instalacdes de

recalque é obtido com as demais telas.

A definigdo do tipo de bomba a ser usado depende da vazdo total obtida. A
vazdo € analisada segundo a altura manométrica e eficiéncia, determinando poténcia e

tipo de bomba.

A poténcia da bomba que serd utilizada é influenciada por fatores fisicos que
determinam uma maior ou menor poténcia e estdo presentes na equacdo de

dimensionamento da poténcia de uma bomba. Esses fatores sdo:

1) Vazdao: influenciado pelas necessidades da cultura a ser irrigada. Cada tipo
de cultura possui uma vazéo unitaria (em I/m2.dia);

i) Altura vertical (succdo + recalque): determinam junto com as perdas de
carga (localizada e ao longo dotubo) a altura manométrica total. Altura e
vazao sdo inversamente proporcionais. 1sso se da pelo aumento da perda de
carga no tubo em seu comprimento. Com isso, com 0 aumento do
comprimento e das derivacdes, aumenta-se a altura manométrica e reduz-se a

vazdo a ser recalcada.



157

iii) Rendimento / Eficiéncia: esta associado a vazdo. Varia conforme for o
valor da vazdo total. Como é uma varidvel que j& deve ser conhecida na
equacdo de poténcia, foi estabelecida segundo uma curva caracteristica
(vazdo x poténcia) faixas de eficiéncia relacionada ao valor da vazdo, que
resultou na Tab. (5.1), onde essas faixas foram inseridas no softwaree
discretizadaspara definir, junto com as outras varidveis, a poténcia da
bomba. O rendimento do conjunto motobomba foi definido, sendo 20%

superior ao rendimento da bomba (rend_MB = 1,2 x rend_B).

Tabela 5.1: Valores de eficiéncia de bombas segundo a vazéo.

Q(m¥h) |n(%) |Q(m¥h) |n(%)
15 25 10,0 49
2 29 105 49
25 33 11 49
3 35 115 50
35 36 12 50
4 37 15 54
4,5 38 20 60
5 38 30 70
55 39 40 75
6 40 50 75
6.5 41 60 72
7 43 70 65
75 44 80 57
8 45 90 50
8,5 46 100 50
9,0 47 >100 |50
9,5 48

As restrices as quais estdo sujeitas as bombas para efeitos de dimensionamento e

escolha séo os seguintes:

i) Existéncia de fonte de agua superficial: a fonte superficial de agua € a
mais vidvel economicamente, caso ja exista naturalmente, pois evita obras
civis no inicio do projeto, reduzindo custos. Além disso, a altura de sucgdo
em boa parte das situaces € bem menor que a altura encontrada na fonte de
agua subterrdnea (pogo). Sendo o trecho de canalizagdo de sucgdo com

didmetro maior que o de recalque, segundo recomendagOes, aconselha-se



i)

vi)
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colocar a bomba o mais proximo possivel da fonte de agua para permitir a
reducdo do trecho de canalizagéo de succéo.

Existéncia de fonte de &gua subterranea: a fonte de agua subterrénea
permite um uso mais frequente de bombas submersas, eliminando o trecho
de succdo. Os pocos sdo obras civis e podem ser encontradas em alturas
variadas na regido dependendo da altura do lencol fredtico. O local de
abertura também depende dessa disponibilidade. Na regido do estudo h&d uma
facilidade muito brande de existéncia de lencdis freaticos a alturas baixas, o
que possibilita uma reducdo de custos e uma flexibilidade na localizacéo,
podendo ser localizado proximo ao local da cultura a ser irrigada. O
reservatorio deve estar localizado a uma distancia minima possivel do poco.
Existéncia de energia elétrica: caso exista energia elétrica na regido, deve-
se usar o programa para analisar qual a situacdo que apresenta a melhor
solugéo para o processo de irrigagdo com bombeamento.

Vazdo necesséria: antes de qualquer empreendimento faz-se necessario um
estudo do lencol freatico e da perenidade das fontes de &gua superficiais,
para que a demanda de &gua solicitada possa estar disponivel.

Altura manométrica: a altura manométrica é obtida pela soma da altura
vertical com as perdas de carga (localizadas e ao longo do conduto). As
perdas de carga variam conforme o didmetro do tubo, o comprimento do
tubo e a natureza do material.

Eficiéncia: a eficiéncia foi definida conforme caracteristicas de bombas e
diversos fabricantes. Foram analisadas diversas curvas caracteristicas para
varias faixas de vazdo, obtendo-se valores de eficiéncia que foram inseridas
no programa para o dimensionamento das instalacbes, conforme visto na
Tab. (5.1).
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5.3 Escolhas de Bombas Segundo o Critério de Custos Usando o Software

Observando os resultados podem-se perceber as inumeras variagdes que ocorrem
mudando apenas uma variavel. Com isso, as variacGes permitem uma escolha adequada

de um sistema otimizado.

O diametro encontrado é aquele que, em determinada fonte de energia tem o

melhor comportamento hidraulico e econémico.

A poténcia de bomba encontrada é aquela que tem capacidade para suprir a
demanda de vazdo em determinado tempo definido, segundo uma eficiéncia obtida nas

curvas caracteristicas.

As perdas de carga variam conforme o aumento ou reducdo do diametro, além

da variacdo da rugosidade do tubo.

Por fim, resumidamente, pode-se afirmar que todas as varidveis obtidas em
campo, fornecidas por fabricantes ou definidas pela literatura influenciam nos

resultados econdmicos, possibilitando uma economia razoavel no presente ou no futuro.

Destacam-se aqui os fatores que aumentam os custos fixos e variaveis, e, em
consequéncia, o custo total, como: maior perda de carga pela reducdo do diametro;
maior perda de carga pela rugosidade do tubo; desperdicios de &gua;

superdimensionamento da bomba; etc.

De acordo com as avaliacGes de dados de campo, foram obtidos os resultados
apresentados abaixo. Inicialmente mostra-se o resultado para uma condicdo de um
hectare com linha de recalque de 1000 metros, usando as tarifas reais aplicadas pela
CEMAR, isto é, grande variacdo das tarifas de demanda e pequena variacdo entre as
tarifas de consumo entre os dois sistemas, variando-se também as horas de
funcionamento da bomba necessaria para 0 bombeamento da agua. Depois apresentam-
se seis cenarios baseados em situacfes de campo onde foram simuladas segundo as
condicBes encontradas. Nessas situacOes descritas, manteve-se o valor da tarifa de
demanda igual e as de consumo préximas entre si tanto no sistema elétrico convencional
guanto no elétrico horosazonal. O resultado mostra o qudo importante é aplicar as tarifas

diferenciadas de demanda usando a tarifagéo que permite desconto.
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5.4 Menus e Submenus

5.4.1 Etapa 1: Inicio

Inicialmente o sistema possibilita 0 acesso ao programa através da tela

“Menu_inicial” (Fig. (5.1)). Nesta faz-se a identificacdo das instituicbes de origem, do

nome do programa (lrrigare 1.0), os autores do programa. Ha4 um link denominado

“Sobre o Programa”, que resumidamente mostra suas aplicacOesatravés da tela

“Sobre”(Fig. (5.2)).

Existem dois acessos nesta tela: um possibilita o conhecimento do programa

através do link “Sobre o programa” e a outra inicia o programa indo para a tela seguinte,

“Inicio_2” (Fig. (5.3)). A tela “Inicio_2” ¢ considerada o eixo central do software, pois

viabiliza varios acessos em alguns momentos. Os seguintes links compdem essa tela:
“Restrigoes”, “Analise CAT”, “CAF — Correlacdes”, “Analise CAF e CAV” ¢

“Compara os Sistemas”.

e =2
ey B
I Ajuds  Sair a

vl - DINTER IFMA / UFU
.. WLRANNAD

Instituto Federal de Educacao, Ciencia e Tecnologia do Maranhao
Departamento de Mecanica e Materiais - DMM

IRRIGARE 1.0

Robert Guimaraes Silva
Orientador: Prof. Dr. Ricardo Fortes de Miranda
Coorientador: Prof. Dr. Rubens Soeiro Gongalves

Sobre o programa

Figura 5.1: Tela “Menu_inicial”.
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Figura 5.2: Tela “Sobre” (do link “Sobre o Programa”).

RESTRICOES
ANALISE CAT ANALISE CAF e CAV

| COMPARA SISTEMAS

Figura 5.3: Tela “Inicio_2”.
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Acessando 0 link “Restrigdes” observam-se as variaveis que afetam o
dimensionamento e possibilitam uma escolha sensata da bomba e respectivos custos
posteriores. As restricbes referem-se, portanto, as fontes de &gua disponiveis. Nesse
caso especifico foram definidas as fontes de agua que sdo observadas com mais
frequéncia na regido, descritas em conjunto ou isoladamente, conforme sua
caracterizagdo em comum: 1) rio, riacho, cdrrego; 2) poco; 3) agude, lago, reservatorio.
Acessando esse link, obtém-se a tela que possibilita a escolha da fonte de &gua, de
acordo com a disponibilidade no local onde sera realizada a pesquisa (Fig. (5.4)). Apés
a selecdo, ha o retorno imediato pra tela “Inicio_2”. Entdo se acessa o link “Anélise

CAT”.

8 quantidadel [ = ihJ

IRRIGARE Z.0

Fonte de Agua:

T e—

oo

Rio / Riacho / Corrego
Poco

Acude / Lago / Reservatorio

-

Figura 5.4: Tela “quantidade”.

5.4.2 Etapa 2: Selegdo do Sistema

No link “Analise CAT” tem-se o acesso a tela “Inicio” onde é selecionado o
sistema descrito na Fig. (5.5). As fontes de energia a serem analisados séo apresentadas
em links. Escolhendo um deles o sistema traz a entrada de dados para fazer o

dimensionamento.
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Figura 5.5: Tela “inicio”.

5.4.3 Etapa 3: Entrada de Dados

Nesta etapa poderdo serdo selecionadas uma das telas abaixo (Fig. (5.6) aFig.
(5.9)), conforme fonte de energia selecionada. Nessa etapa, séo inseridos todos os dados
de entrada para que o programa realize os célculos e forneca os relatérios com os
resultados em seguida.

Figura 5.6: Tela “ D_o6timo” - Entrada de dados para energia elétrica convencional.
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OTIMIZA CAT

OTIMIZA CAT

Figura 5.8: Tela “D_6timo3” - Entrada de dados para energia elétrica a combustéo.
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OTIMIZACAO CAT x DIAMETRO - SISTEMA SOLAR

OTIMIZA CAT Dados de entrada
Area_irrigada (m~2)

Reset Consumo_Cultura (L/{m~2/dia) ta (h/dia)
Rugosidade (m) I:l L_recalque (m)

Dado de saida
CAF_min (R$) D_ OTIMO (m)

Dados de entrada Tarifa (KWh) ‘ ‘ d (meses) |
Dados de saida

Ham (m) Ham _ABNT (m)
PB_solar (CV) PB_ABNT (CV)

PM_solar (CV) PM_ABNT (CV)

T T e e ECONOMIA { ABNT - SOLAR) (R$)

Figura 5.9: Tela “D_o6timo4” - Entrada de dados para energia solar.

5.4.4 Etapa 4: Saida de Dados (Otimiza¢éo)

A partir dolink “Relatorio 17 da tela “D_Otimo”, gera-se a tela “Relatériol”
para sistema elétrico convencional (Fig. (5.10)). A partir do link “Relatério  3” da tela
“D_Otimo2”, gera-se a tela “Relatorio3” para sistema elétrico horosazonal (Fig. (5.11)).
A partir do link “Relatério 4” da tela D_Otimo3, gera-se a tela “Relatorio4” para
sistema & combustdo (Fig. (5.12)). A partir do link “Relatério 9” da tela D_Otimo4,
gera-se a tela “Relatorio9” para sistema solar (Fig. (5.13)).

Figura 5.10: Tela “Relatoriol” para sistema elétrico convencional.
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Figura 5.12: Tela “Relatorio4” para sistema a combustao.
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Relatorio - 9

NaN Consumo (L/{m~2/dia)

L (m) NaN e (m) MNaN
Hgs (m) NaN Hgr (m) NaN
D_ABNT (m) NaN

D_Otimo (m)

| veloc (m/s) wveloc_ABNT (m/s)

Vazdo - Q@ (m™3/s5) NaN CAF_ miin (R$/ano)

Hman (m) Hman_ABNT (m)

Rend_Bomba (%) Rend_Motor (%) 0.7

Tempo func (h/dia) NaN Tarifa (KWh) NaN
PB_ABNT (CVOD

PB_solar (CV)

PM_solar (CV) PM_ABNT (CVO

Figura 5.13: Tela “Relatorio9” para sistema solar.

5.4.5 Etapa 5: Saida de Dados (Dimensionamento motobomba)

A partir do link “Bomba” da tela “D_Otimo”, gera-se a tela “Custo” para
sistema elétrico convencional (Fig. (5.14)). A partir do link “Bomba” da tela
“D_Otimo2”, gera-se a tela “Custo2” para sistema elétrico horosazonal (Fig. (5.15)). A
partir do link “Bomba” da tela “D_Otimo3”, gera-se a tela “Custo3” para sistema a
combustdo (Fig. (5.16)). O link “dimensiona painéis” da tela “D_Otimo4” gera a tela
D_Solar para sistema solar (Fig. (5.17)). No link Relatério_10 da tela D_Solar gera-se a
tela Relatoriol0 para sistema solar (Fig. (5.18)).

ANALISE

Relatorio_2

grafico

Figura 5.14: Tela “Custo” para sistema elétrico convencional.
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Relatorio_7

Figura 5.16: Tela “Custo3” para sistema a combustao.
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| B p_solar [

DIMENSIONAMENTO SOLAR

b Dados de entrada
; CALCULAR Sp (h/dia)

Ab (dias)
Reset cor (%)
cap_D (%)
Ajuda cap_b
I ddp (volts)

Teoria | mo
M Dado de saida
— cb (Ah/dia)

Eb (Wh/dia)

grafico Ep (Wh/dia) Ccb' (Ah/dia)
P cr (Ah)
Es (Wh/dia) o (ah)

o Es' (Wh/dia) b

Figura 5.17: Tela “D-Solar” para sistema solar.

| B relatoricl0 o — =k
| Relatorio - 10
il Sp (h/dia) cap_D (%)
1| ab (dias) cap_b
cor (%) ddp (volts)
Pp (W)
Eb (Wh/dia) Cb (Ah/dia)
b ep (why/dia) Cb' (Ah/dia)
ne cr (Ah)
Es (Wh/dia) o (Ah)
Es’ (Wh/dia) b
|
I
e — —_— -

Figura 5.18: Tela “Relatoriol10” para sistema solar.

5.4.6 Etapa 6: Saida de Dados (Levantamento de custos)

A partir do link “Relatério 2" da tela “Custo”, gera-se a tela “Relatorio2”
para sistema elétrico convencional (Fig. (5.19)). A partir do link “Relatério 5” da

tela “Custo2”, gera-se a tela “Relatorio5” para sistema horosazonal (Fig. (5.20)). A
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partir do link “Relatério _7” da tela “Custo3”, gera-se a tela “Relatorio7” para
sistema a combustdo (Fig. (5.21)). Da tela “Inicio 2” gera-se a Tela Relatorioba
para sistema solar (Fig. (5.22)).

Figura 5.19: Tela “Relatorio2” para sistema elétrico convencional.

Figura 5.20: Tela “Relatorio5” para sistema elétrico horosazonal.



Figura 5.21: Tela “Relatorio7” para sistema a combustao.

'a

elatorio - 6

B relatoricta
R

Sistema

Pot Bomba (CV)

Pot Motor {CV)

Pot Bomba_ABNT (CV) _

Hman
D_Otimo (m)

v (m/s)

CME (R$)

CBH (R$)

CTpvc (R$)

Pot Mot_ABNT (CV)

Hman_ABNT
D_ABNT (m)
v_ABNT {(m/s)

cAv (R$)

CAF (R$)

CAT (R$)

Figura 5.22:

Tela “Relatorio6a” para sistema solar.
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5.4.7 Etapa 7: Comparacdo dos Sistemas

Na tela “D_Compara” (Fig. (5.23)) é realizada a projecao de custos dos sistemas.
Chega-se a esta tela depois de ter realizado todas as operagdes anteriores, ou apés a
simulacdo de cada sistema individual. Quando se retorna a tela “Inicio 2”, abre-se 0
link “Compara Sistema para cada um dos sistemas. Na tela “D_Compara” abrindo-Se 0

link “Comparar” obtém-se o resultado de cada sistema.

u D_cempara l = -5

co MPARAQRO DOS SISTEMAS

Dados de saida

COMPARAR

EL. CONVENCIONAL EL.HOROSAZONAL COMBUSTAO SOLAR

i

Reset

Fonte Agua:

SD CD SD CcD

d (m)

1 Ham (m)
PB (CV)
PM (CV)

CAV (R$)
CAF (R$)

CAT (R%)

Tipo de
Bomba:

] Projecao <<

Figura 5.23: Tela “D_Compara” para comparagdo de todos os Sistemas.

5.4.8 Etapa 8: Projecdo de Custos

A tela que mostra a projecdo de custos € obtida a partir do link “Proje¢dao” na

tela D_Compara, como a ilustrada na Fig. (5.24).



173

Flgurel = | B S|

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help ]

DdES | kAR ODEL- |2 0H ad

1200

4
1000

CUSTOS TOTAIS

800

600 -

400 |

2001

0+

-200

I I I I I I I
1 2 3 4 5 6 7 8 1)

Figura 5.24: Tela ilustrativa que gera o grafico de comparacgdo e projecao dos sistemas
na relagéo custos X anos.

5.5 Condicéo para um Hectare (Tarifas Reais)

Caso -1: Simulacdo aplicando-se a condig&o inicial de um hectare com linha de
recalque de 1000 metros, usando as tarifas reais aplicadas pela CEMAR, isto &, grande
variacdo das tarifas de demanda e pequena variacao entre as tarifas de consumo entre 0s
dois sistemas, variando-se também as horas de funcionamento da bomba necessaria para

0 bombeamento da agua.
Dados:

e A=1ha(10.000 m3);
e Qu =10 I/m?dia;
e Ln=1km (1000 m);

e Hs=10m;

e Hr=10m;

e Rad =5,00 Kwh/mz,
e Ta=5h

Resultados numéricos e graficos:

A Figura (5.25)apresenta os resultados na tela “D_compara”. As Fig. (5.25) a
Fig. (5.29) mostram a projecdo dos custos entre os sistemas, tomando-se como

referéncia o solar em relacdo aos demais.
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D_compara
] P

— =]

Fonte Agua:

d (m)

Ham (m)
PB (CV)
PM (CV)
CAV (R$)
CAF (R$)
CAT (R$)

TIPO DE BOMBA:

Projecdo

COMPARACAO DOS SISTEMAS

Dado de saida
COMPARAR ELETRICO
Reset

CONVENCIONAL HOROSAZONAL COMBUSTAO SOLAR
Rio/Riachol/Cérrego Rio/Riachol/Cérrego Rio/Riachol/Cér Rio/Riacho/Cor
rego rego
SD CD SD CD
0.09354 0.10825 0.07878 0.07882 0.10374 0.09081
36.4763 27.7304 61.1613 61.0511 29.5071 39.2895
4.47525 3.40222 7.50383 7.49031 3.6202 4.8204
5.81782 442289 9.0046 8.98838 4.70626 6.26652
622213 742.625 505.301 506.622 705.369 952.991
5682.11 6212.86 4385.04 4386.42 4397.44 49175.9
6304.32 6955.48 4890.34 4892.04 5102.81 48602.5
Radial-EIXO_H Radial-EIXO_H Radial-EIXO_ Radial-EIXO_
H H

<<

Figura 5.25: Resultados para a condi¢do de um hectare (Caso — 1).

Figura 5.26:
(Caso - 1).

(B Figure 5 . — — [E=NEER)
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help k
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Gréfico da relacdo do CAT entre energia elétrica convencional e solar
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Figura 5.27: Gréfico da relagdo do CAT entre energia elétrica horosazonal e solar (Caso
-1).
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Figura 5.28: Grafico da relacdo do CAT entre energia & combustao e solar (Caso — 1).
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Figura 5.29: Gréfico da relacdo do CAT entre todas as fontes de energia (Caso — 1)

Nesse cendrio, observa-se 0 alto custo de investimento realizado com energia
solar em detrimento de outras fontes. Isso se explica pelos altos valores cobrados pelas
placas solares de silicio, pelas baterias e outros equipamentos necessarios a sua
implanta¢do. Novas tecnologias ja estdo surgindo no mercado visando a reducdo do

preco das placas e, com isso, favorecendo seu uso para a agricultura familiar.

Relacionando-se as outras fontes percebe-se um custo total menor na energia
elétrica horosazonal e um maior na energia elétrica convencional. Deve-se isso ao fato
da reducdo dos custos variaveis (custo da energia), pois as tarifas sdo menores nos
horéarios de desconto e em periodos do ano. Na energia a combustao sua variacdo ocorre

sempre que ha aumento do valor do combustivel, que deve ser alterada ao longo do ano.

No gréafico que relaciona as fontes de energia com a solar, verifica-se que had um
aumento constante das demais fontes de energia ao longo dos anos (sempre crescente),
enguanto que o custo da energia solar vai caindo constantemente até chegar em um
certo horizonte onde os custos dessa fonte serdo minimos enquanto 0s outros continuam
crescendo. A partir do ponto de intersecdo da linha de crescimento com a de decaimento
0s custos de energia solar ja sdo menores até chegar em um ponto onde serdo 0s
minimos possiveis e se manterdo fixos dessa forma. Nesse momento pode-se afirmar
que a partir dai a energia solar torna-se mais viavel economicamente, pagando seus

custos de investimento.
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5.6 Condicéo para um Hectare (Resultados com Tarifacdo Diferenciada)

Caso - 2: Simulacdo aplicando-se a condicdoonde o consumo de demanda
convencional diferente do consumo de demanda horosazonal, isto é, com variacdo das
tarifas de demanda e as tarifas de consumo entre os sistemas, variando-se também as

horas de uso da bomba necessérias ao bombeamento da &gua (tarifas reais: CEMAR).
Dados:

e A=1ha(10.000 m?);
e Qu=10I/m?dia;
e Ln=1km (1000 m);

e Hs=10m;

e Hr=10m;

e Rad =5,00 Kwh/mz
e Ta=6h.

Resultados numeéricos e graficos:

A Fig.(5.30) apresenta os resultados na tela “D_compara”. As Fig. (5.31) a Fig.
(5.34) mostram a projecao dos custos entre os sistemas, tomando-se como referéncia o

solar em relagéo aos demais.

D_compara = [t
COMPARACKO DOS SISTEMAS
I Dado de saida
ELETRICO
CONVENCIONAL HOROSAZONAL COMBUSTAO SOLAR
Reset
Fonte Agua: Agude/Lago/Reservatério Agude/Lago/Reservatério Agude/Lago/Re Agudel/Lago/Re
servatério servatorio
SD CcD SD CcD
d (m) 0.08984 0.09462 0.07303 0.07305 0.09902 0.08407
Ham (m) 34.212 30.8371 62.9282 62.866 28.4735 40.2406
PB (CV) 3.70583 3.34025 6.81635 6.80961 3.08423 4.35884
PM (CV) 4.81758 4.34233 8.17962 8.17153 4.0095 5.66649
CAV (R$) 593.082 631.484 461.306 461.588 667.003 1180.92
CAF (R$) 3920.85 409039 404494 404562 4093.76 60464.4
CAT (R$) 4513.93 4721.87 4506.25 4507.21 4760.76 60226.9
TIPO DE BOMBA: Radial-EIXO_H Radial-EIXO_H Radial-EIXO_ Radial-EIXO_
H H
Projecao <<
—_—

Figura 5.30: Comparacéo de sistemas com tarifas diferenciadas (Caso — 2).
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Figura 5.31: Grafico da relacdo do CAT entre energia elétrica convencional e solar
(Caso -2).
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Figura 5.32: Grafico da relacdo do CAT entre energia elétrica horosazonal e solar (Caso
-2)..
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Figura 5.33: Grafico da relacdo do CAT entre energia a combustao e solar (Caso — 2).
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Figura 5.34: Grafico da relacdo do CAT entre todas as fontes de energia.
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5.7 Resultados de Campo

Nesse caso considerou-se o consumo de demanda convencional como sendo

igualao consumo de demanda horosazonal.

Cenario 1:
Dados

e A =5ha(50.000 m?);
e Qu=3Il/m#dia;

e Ln=365m;

e Hs=6m;

e Hr=25m;

e Rad =5,94 Kwh/mz;
e T,=20h.

Resultados numéricos e graficos:

A Fig. (5.35) apresenta os resultados na tela “D_compara”. As Fig. (5.36) a Fig.
(5.39) mostram a projecao dos custos entre os sistemas, tomando-se como referéncia o

solar em relacdo aos demais.

Bl D compara = L
COMPARACAO DOS SISTEMAS
Dado de saida
ICOMPARAR ELETRICO
CONVENCIONAL HOROSAZONAL COMBUSTAO SOLAR
Reset
Fonte Agua: Ric/Riacho/Cérrege Rio/Riacho/Corrego Rio/Riache/Cér Rio/Riacho/Cor
rego rego
SD CcD SD CcD
d (m) 0.07442 0.07269 0.0532 0.05322 0.08607 0.06008
Ham (m) 33.9699 34.353 48.7629 48.7278 32.3772 40.2704
PB (CV) 2.15539 21797 3.09401 3.09178 2.05433 2.55516
PM (CV) 2.80201 2.83361 4.02221 4.01932 2.67063 3.32171
CAV (R$) 172.842 167.975 114.885 115.028 206.241 1608.15
CAF (R$) 1643.13 1621.69 1629.62 1629.86 1763.14 81379.6
CAT (R$) 1815.97 1789.66 1744.51 1744.88 1969.38 820154
TIPO DE BOMBA: Radial-EIXO_H Radial-EIXO_H Radial-EIXO_ Radial-EIXO_
H H
Projecdo <<

Figura 5.35: Resultados na tela “D_compara” — Cenario 1.
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Figura 5.36: Projecdo dos custos entre os sistemas elétrico convencional e solar —
Cenario 1.
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Figura 5.37: Projecdo dos
Cenério 1.

custos entre os sistemas elétrico horosazonal e solar —
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Figura 5.38: Projecdo dos custos entre os sistemas a combustao e solar — Cenario 1.
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Figura 5.39: Projecdo dos custos entre todos os sistemas — Cenario 1.
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Cenario 2:
Dados

e A =5ha(50.000 m?);
e Qu=5I/m#dia;

e Ln=365m;

e Hs=6m;

e Hr=25m;

e Rad =5,94 Kwh/mz;
e T,=20h.

Resultados numéricos e graficos:

A Fig.(5.40) apresenta os resultados na tela “D_compara”. As Fig. (5.41) a
Fig.(5.44) mostram a projegdo dos custos entre os sistemas, tomando-se como

referéncia o solar em relacéo aos demais.

B O_compara ) | R
s
‘ COMPARACRO DOS SISTEMAS
(A EOAES Dado de saida
| COMPARAR ELETRICO
 brtedfa bty
CONVENCIONAL HOROSAZONAL COMBUSTAO SOLAR
Reset
| Fonte Agua: Rio/Riacho/Cérrego RiofRiacho/Cérrego  Rio/Riacho/Cor Rio/Riacho/Cér
i rego rego
‘ SD CcD SD cD
d (m) 0.09151 0.08938 0.06536 0.06539 0.10586 0.07446
Ham (m) 33.7441 34,0933 47.3441 47.3051 32.276 39.1688
PB (CV) 3.00823 3.03936 4.22065 421718 287736 1.62349
PM (CV) 3.91071 3.95117 5.48685 5.48234 3.74057 2.28524

CAV (RS$) 221.659 215.296 147.305 147.423 264.456 1169.23

CAF (R$) 208045 205298  2049.94 2050.3 2235.42 59159.4

CAT (RS$) 2302.01 2268.28 2197.26 2197.73 2499.87 59630.9
TIPO DE BOMBA: Radial-EIXO_H Radial-EIXO_H Rldii;ﬂxo_ Rldill;'ElXO_

Projecdo <<

Figura 5.40: Resultados na tela “D_compara” — Cenario 2.
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Figura 5.41: Projecdo dos custos entre os sistemas elétrico convencional e solar —
Cenario 2.

FECOIDY

Figura 5.42: Projecdo dos custos entre os sistemas elétrico horosazonal e solar —
Cenario 2.
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Figura 5.44: projecdo dos custos entre todos os sistemas — Cenario 2.
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Cenério 3:
Dados

e A =5ha(50.000 m?);
e Qu=7I/m?dia;

e Ln=365m;

e Hs=6m;

e Hr=25m;

e Rad =5,94 Kwh/mz;
e T,=20h.

Resultados numéricos e graficos:

A Fig. (5.45) apresenta os resultados na tela “D_compara”. As Fig. (5.46) a
Fig. (5.49) mostram a projecdo dos custos entre os sistemas, tomando-se como

referéncia o solar em relagcdo aos demais.

| B o_compara =] 5]
COMPARACAO DOS SISTEMAS
E Dado de saida
: ELETRICO
CONVENCIONAL HOROSAZONAL COMBUSTAO SOLAR
Reset
q
Fonte Agua: Ric/Riacho/Cérrege Rio/Riacho/Cérrege  Rio/Riacho/Cér Rio/Riacho/Cér
rego rego
SD CcD SD CD
d (m) 0.10495 0.1025 0.07492 0.07496 0.12143 0.08582
Ham (m) 33.6026 33.9309 46.4463 46.4038 32.2127 28.6173
PB (CV) 3.76302 3.70978 5.20133 5.19658 3.60737 3.19353
PM (CV) 4.89192 4.93972 6.2416 6.23589 4.68958 415159
CAV (R$) 261.234 2539 173.69 173.76 311.815 1973.46
CAF (R$) 2443.82 2411.37 4008.94 4009.44 262767 99808
CAT (R$) 2705.05 2665.27 418263 4183.2 2939.48 100647
TIPO DE BOMBA: Radial-EIXO_H Radial-EIXO_H Radial-EIXO_ Radial-EIXO_
H H
Projecao <<
L

Figura 5.45: Resultados na tela “D_compara” — Cenario 3.
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Figura 5.46: Projecdo dos custos entre os sistemas elétrico convencional e solar —
Cenario 3.
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Figura 5.47: Projecdo dos custos entre os sistemas elétrico horosazonal e solar —
Cenério 3.
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Figura 5.48: Projecdo dos custos entre os sistemas combustéo e solar — Cenario 3.
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Figura 5.49: Projecdo dos custos entre todos os sistemas — Cenario 3.
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Cenério 4:
Dados:

e A =20ha(2000.000 m?);
e Qu=3Il/m?dia;

e Ln=160m;

e Hs=0m;

e Hr=15m;

e Rad =5,94 Kwh/mz;
e T,=5h.

Resultados numéricos e graficos:

A Fig. (5.50)apresenta os resultados na tela “D_compara”. As Fig. (5.51) a Fig.
(5.54) mostram a projecao dos custos entre os sistemas, tomando-se como referéncia o

solar em relagédo aos demais.

B D_compara Y ~ W B ] — Ex

COMPARACAO DOS SISTEMAS

Dado de saida
COMPARAR ELETRICO
CONVENCIONAL HOROSAZONAL COMBUSTAO SOLAR
Reset

Fonte Agua: Pogo Pogo Pogo Pogo
SD CcD SD cD
d (m) 0.21884 0.25353 0.18405 0.18414 0.2429 0.22108
Ham (m) 16.382 15.8456 18.2651 18.2587 15.828 16.3143
PB (CV) 14.5617 14.085 16.2357 16.2299 14.0693 14.5016
PM (CV) 16.746 16.1977 18.671 18.6644 16.1797 16.6768
CAV (R$) 276.676 330.52 224476 224.647 313.802 2313.07
CAF (R$%) 9125.37 9361.2 9364.51 9365.09 9147.23 123532
CAT (R$) 9402.04 9691.72 9588.98 9589.74 9461.04 117966
TIPO DE BOMBA: Radial-EIXO_V Radial-EIXO_V Radial‘;EIXO_ Radial‘;EIXO_

Projecdo <<

Figura 5.50: Resultados na tela “D_compara” — Cenario 4.
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Figura 5.51: Projecdo dos custos entre os sistemas elétrico convencional e solar —

Cenério 4.
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Figura 5.52: Projecdo dos custos entre os sistemas elétrico horosazonal e solar —

Cenério 4.
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Figura 5.54: Projecdo dos custos entre todos os sistemas — Cenério 4.

191



192

Cenario 5:
Dados:

e A =20ha (200.000 m?);
e Qu=5I/m?dia;

e Ln=365m;

e Hs=6m;

e Hr=25m;

e Rad=5,94 Kwh/mz;
e T,=12h

Resultados numéricos e graficos:

A Fig.(5.55)apresenta os resultados na tela “D_compara”. As Fig. (5.56) a Fig.
(5.59) mostram a projecao dos custos entre os sistemas, tomando-se como referéncia o

solar em relagédo aos demais.

B D_compara = e
coM PARACAO DOS SISTEMAS
e : Dado de saida
/COMPARAR! ELETRICO
CONVENCIONAL HOROSAZONAL COMBUSTAO SOLAR
Reset
Il Fonte Agua: Pogo Pogo Pogo Pogo
SD CcD SD cD
d (m) 0.20292 0.21212 0.15436 0.15444 0.23252 0.18351
Ham (m) 15.9709 15.821 18.8224 18.814 15.4961 16.6016
PB (CV) 920666 ~ 912024  10.8504  10.8456 8.93294 9.57022
PM (CV) 11.048 10.9443 12.478 124724 10.7195 11.4843
CAV (R$) 252.883 266.772 181.737 181.838 298134 3346.51
! CAF (R$) 740424  T465.25 7606.9 7607.4 7514.76 173721
CAT (R$) 7657.12 7732.03 7788.64 7789.24 7812.89 170672
TIPO DE BOMBA: Radial-EIXO_V Radial-EIXO_V Radial-EIXO_ Radial-EIXO_
v v
| Projegao <<
& —

Figura 5.55: Resultados na tela “D_compara” — Cenario 5.
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Figura 5.56: Projecdo dos custos entre os sistemas elétrico convencional e solar —
Cenério 5.
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Figura 5.57: Projecdo dos custos entre os sistemas elétrico horosazonal e solar —
Cenério 5.
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Figura 5.58: Projecdo dos custos entre os sistemas combustéo e solar — Cenario 5.
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Figura 5.59: Projecdo dos custos entre todos os sistemas — Cenério 5.
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Cenério 6:
Dados:

e A =20ha (200.000 m?);
e Qu=7I/m?dia;

e Ln=365m;

e Hs=6m;

e Hr=25m;

e Rad =5,94 Kwh/mz;
e T,=12h.

Resultados numéricos e graficos:

A Fig. (5.60) apresenta os resultados na tela “D_compara”. As Fig. (5.61) a Fig.
(5.64) mostram a projecao dos custos entre os sistemas, tomando-se como referéncia o
solar em relagédo aos demais.

Pl] D_compara = |
COM PARACKO DOS SISTEMAS
i Dado de saida
ELETRICO
CONVENCIONAL HOROSAZONAL COMBUSTAO SOLAR
Reset
| Fonte Agua: Pogo Pogo Pogo Pogo
I SD cD SD CcD
i d (m) 0.2394 0.25026 0.18204 0.18214 0.27437 0.21812
Ham (m) 15.8404 15.7185 18.261 18.2537 15.4328 16.3279
PB (CV) 13.6892 13.5839 15.7811 16.7748 13.337 14.1105
PM (CV) 15.7426 15.6216 18.1483 18.141 15.3376 16.2271
| CAV (R$) 308.415 326.427 221.584 221.672 363.649 4564.99
! CAF (R$) 90135 9087.85 9225.89 9226.54 9152.53 236016
| CAT (R$%) 9321.91 9413.28 9447.48 9448.21 9516.18 232814
TIPO DE BOMBA: Radial-EIXO_V Radial-EIXO_V Radial-EIXO_ Radial-EIXO_
V' \'
Projecdo <<

Figura 5.60: Resultados na tela “D_compara” — Cenario 6.
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Figura 5.61: Projecdo dos custos entre os sistemas elétrico convencional e solar —
Cenario 6.
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Figura 5.62: Projecdo dos custos entre os sistemas elétrico horosazonal e solar —
Cenario 6.



Figura 5.63: Projecdo dos custos entre os sistemas combustéo e solar — Cenario 6.
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Figura 5.64: Projecdo dos custos entre todos os sistemas — Cenério 6.
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Uma analise dos resultados revela o alto custo de investimento realizado com
energia solar em detrimento de outras fontes. Esse investimento deve ser amortizado no
decorrer dos anos com o custo operacional minimo obtido pelo uso das placas solares.
Na projecdo verificada na Fig. (5.64), por exemplo, 0s custos com investimento em
energia solar sdo pagos em um periodo de nove anos, pelo alto investimento feito. Apos
esse prazo, o0s custos de energia elétrica e combustdo continuam crescendo, devido os
custos operacionais, enquanto que 0s custos com energia solar tendem a cair muito até

chegar préximo de zero.

Assim, o tempo de vida util de cada sistema em relacdo ao retorno de
investimento no final de vida Util gera o sistema solar mais atrativo para o agricultor ao
final do ciclo. A perspectiva dos sistemas solares é de uma vida util em torno de 25
anos. Como foi visto nos casos citados, todos os sistemas solares mostraram nos
gréficos a integralizacdo dos custos em periodos inferiores a metade de seu tempo de
vida atil, o que viabiliza muito seu uso. Em algumas situacdes, pode-se perceber o
retorno de investimentos em menos de um quarto de vida util do sistema solar,

tornando-o ainda mais atrativo.

Relacionando-se as outras fontes percebe-se um custo total menor na energia
elétrica horosazonal e um maior na energia elétrica convencional. Deve-se isso ao fato
da reducdo dos custos variaveis, pois as tarifas sdo menores nos horarios de desconto e
em periodos do ano. Na energia a combustdo sua variacdo ocorre se ha aumento do

valor do combustivel.

No gréfico que relaciona as fontes de energia com a solar, percebe-se que hd um
aumento constante das demais fontes de energia ao longo dos anos (sempre crescente),
enguanto que o custo da energia solar vai caindo constantemente até chegar a certo
horizonte onde os custos dessa fonte serdo minimos enquanto os outros continuam
crescendo. A partir do ponto de intersecdo da linha de crescimento com a de decaimento
0s custos de energia solar ja sdo menores até chegar a um ponto onde serdo 0s minimos
possiveis e se manterdo fixos dessa forma. Nesse momento pode-se afirmar que a partir
dai a energia solar torna-se mais viavel economicamente, pagando seus custos de

investimento.



CAPITULO VI

Conclusodes

As condicBes existentes em campo oferecem multiplas possibilidades de escolha
de bomba para atender determinada necessidade de irrigacdo. As caracteristicas fisicas
da regido influenciam na demanda e devem ser analisadas para definir a escolha
adequada. As fontes de agua existentes devem ser observadas e analisadas quanto a
possibilidade da definicdo da bomba. Nesse caso, a demanda de &gua tem que ser
captada de uma fonte que tenha vazao suficiente para atender essa necessidade durante
o tempo que for necessario. Caso seja de um reservatorio, este deve ser dimensionado

de forma que atenda as demandas hidricas das culturas a serem irrigadas.

Assim, faz-se necessario um estudo prévio dessas fontes para se verificar se
atendem as necessidades do projeto, sendo a fonte que estiver disponivel: rio, acude,
barragem ou poco. No caso do poco, deve ser observado e analisado o lengol freatico
em relacdo a profundidade, volume de agua e propriedades fisicas e quimicas.

Diante do exposto e dos resultados apresentados foi desenvolvido um software
denominado Irrigare 1.0 em cddigo computacional MATLAB, através do qual
possibilitou analisar o dimensionamento do sistema de irrigacdo a partir da utilizagédo
das principais fontes de energia: elétrica convencional, elétrica horosazonal, combustédo
e solar, apresentando uma plataforma amigavel com o usuario, em que sdo definidas as
fontes de energia, fonte de &gua, tipo de bomba a ser empregada no processo de
irrigacdo, definida pela otimizacdoem funcdo do custo anual total(CAT) e do tipo de

energia, segundo o critério de custo total minimo.
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Foram realizados seis estudos de casos na regido Sudoeste do Maranhdo, nas
proximidades da cidade Imperatriz, em duas regides distintas, variando-se alguns dados
de entrada, em que através das simulagdes e analises dos resultados possibilitou a
comprovacdo dos estudos de caso usando o software proposto, uma vez que 0S
resultados gerados estdo em acordo com 0s observados na literatura existente que
discorre sobre o0 assunto. Ou seja, a poténcia da bomba estd compativel com o esperado
para cada sistema simulado, com o diferencial de que o programa dispde de poténcias e
diametros mais econdmicos quando analisados o0s custos fixos e variaveis

separadamente e depois em conjunto resultando nos custos totais.

Também foi feita uma analise pra uma condi¢do de um hectare com a finalidade
de expor um resultado para uma &rea unitaria e assim ter um resultado padrdo de
dimensionamento e analise de custos. Em outra situacdo foi verificado o
comportamento dos custos quando se mantém o consumo de demanda convencional
igual ao consumo de demanda horosazonal. Aqui se pode perceber a importancia da
variacdo de tarifas para a obtencdo de desconto para o agricultor, 