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RESUMO

MELLO, Carlos Rogério de. Avaliagio da utilizacio do inversor de
freqiiéncia em sistemas de bombeamento para irrigacfio. Lavras: UFLA,
1999, 87p; (Dissertagio — Mestrado em Eng. Agricola, Imigagio e
Drenagem)

O consumo de energia elétrica tem crescido acentuademente na
irrigagio. Os controles de pressio e vaziio necessérios aos manejos da irrigagiio
promovem desperdicio de energia, aumentando os custos de producfio. Assim,
este trabalho objetiva avaliar o equipamento inversor de freqiiéncia, em
instalagdes de bombeamento, visando aos manejos de sistemas de irrigacio,
através de reduciio da rotaglio das motobombas. Esta avaliacio consiste de
estudos da viabilidade econSmica do mesmo, considerando custos e beneficios
anuais. Para o custo anual, trabalhou-se com o fator de recuperagdo de capital a
taxas de juros de 6, 9 e 12% ao ano e periodos de amortizagdo de 5, 10 e 15
anos. O beneficio foi 2 economia de energia gerada pelo equipamento através da
redugdo de poténcia, tempos de funcionamento anuais e preco da energia. Foram
construidas tabelas, relacionando estas grandezas, para permitir anélise de vérias
situacBes de projeto. A seguir, foram deseavolvidos dois exemplos de andlise em
dois projetos de irrigaciio, estruturados mas caracteristicas da instalagio
trabalhada. Para tanto, determinaram-se, no Laboratério de Hidraulica dz UFLA,
em Lavras, MG, as caracteristicas hidriulicas (altura manométrica, poténcia
ativa e rendimento) de duas motobombas, de 40 e 25 cv, controladas por um
inversor de freqiiéncia de 40 cv, em circuito fechado, para diversas rotagdes
promovidas pelo equipamento. Foram feitas comparages que comsistem da
avaliagio da diferenga de poténcia consumida pelo inversor de freqgiiéncia ¢ os
procedimentos usuais de manejo da pressio e vaziio. De maneire geral,
verificou-s¢ que a economia de emergia proporcionada pelo inversor de
freqtiéncia pode torné-lo vidvel a imigagiio, devendo-se avaliar as reducdes de
poténcia que o mesmo produziré, os tempos anuais da irrigagio em questiio ¢ a
forma como o equipamento poderé ser amortizado.

* Comité Orientador: Jacinto de Assunglio Carvalko - UFLA (Orientador),
Roberto Alves Braga Janior - UFLA
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ABSTRACT

MELLO, Carlos Rogério de. Evaluation of the utilization of frequency
variable drive in pumping plants for irrigation. Lavras: UFLA, 1999.
87p. (Dissertation — Master of Science in Agricultural Engineering,
Irrigation and Drainage) *

The consumption of electric energy in irrigation systems is increasing
rapidly. The control of pressure and discharge, both necessary for the irrigation
management, produces excessive waste of energy, increasing production costs.
Thus, the purpose of this work was to assess the application of the frequency
variable drive in pumping plants aiming at saving energy, through slowing down
the pumps rotation. Economic analyses were performed to assess annualized
equipment costs and energy savings obtained by using the drive. Annual costs
were analysed with annual interest rates of 6, 9 ¢ 12% and capital payback
periods of 5, 10 and 15 years. The benefit brought by the equipment was saving
energy through the reduction of the working, hours of irrigation systems,
generated power, and energy price. Tables were prepared to relate the economic
variables to help assessing any design situation. Two examples of analyses were
developed in two irrigation designs, both adjusted to the characteristics of the
pumping plants. Firstly, it were determined, in the Hydraulic Laboratory of
UFLA, Lavras, MG, the hydraulic characteristics (manometric height, engine
power and efficiency) for two pumps, of 40 cv and 25 cv, considering several
rotations, and using a frequency variable drive of 40 cv. Comparisons were
made through the difference in consumed power by using the frequency variable
drive and usual ways of pressure and discharge control. It was demonstrated that
the saving of energy generated by using the frequency variable drive may
become economically viable for irrigation. However, it is necessary to evaluate
the power reduction generated by the equipment, the annual irrigation times and
the forms of equipment amortization. :

* Guidance Committee: Jacinto de Assungio Carvalho — UFLA (Major
Professor), Roberto Alves Braga Janior — UFLA.
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1 INTRODUCAO

A energia ¢ o sustenticulo de todas as atividades econdmicas, sejam elas
de origem industrial, agricola ou comercial, portanto & a responsavel direta pela
manutenciio das atividades produtivas. O dsenvolvimet;to da agricultura ¢ de
suma importincia para a sociedade. Para isso é necessaria a condugdo de
pesquisas, que sfio distintas de acordo com as diversas partes de estudo que
constituem o ramo Ciéncias Agrérias. Uma das maiores necessidades estd
relacionada & otimizagio do consumo de energia pelos sistemas de irrigagdo, que
vem despertando interesse, nfo s6 da comunidade cientifica, como também de
concessiondrias de energia elétrica.

A energia elétrica é seguramente a mais usada na irrigag#io, pois constitui
a forma mais eficiente e, portanto, econdmica, para aciong’mentos de motores de
indugdo, largamente aplicados em instalagBes de bombeamento. Deve-se
ressaltar que hé algumas excegdes provocadas por isolamento geogréfico, locais
onde nfio hA geraglio de energia elétrica ou que ndo fazem parte do sistema
interligado de transmissdo de energia, predominando aquelas oriundas de fontes
petroliferas. ;

A necessidade de racionalizagdio de energia elétrica é urgente, uma vez -
que a capacidade de geragio do pais estd sendo insuficiente para manter todos os
processos produtivos, especialmente na regifio Sudeste. O estudo e o
desenvolvimento de equipamentos que possam proporcionar redugo no
consumo de energia precisa ser estimulado e seu desempenho, assim como sua
adaptacdo 3 atividade em questio, deve ser feito por técnicos especializados.

Alguns equipamentos tém sido aplicados & indistria com sucesso. O

[’ emprego de alguns destes equipamentos em sistemas de irrigaciio pode produzir



resultados satisfatérios quanto 3 redugfio de energia elétrica, necessitando-se,
porém, de estudos sobre sua viabilidade econdmica ¢ desempenho dos
dispositivos hidrdulicos, sob influéncia destes equipamentos, ou seja, adaptaciio
dos mesmos a realidade de um sistema de irrigagio. Um destes possiveis
equipamentos ¢ o inversor de freqliéncia.

Um equipamento essencial, que consome a maior parte da energia
elétrica demandada em uma irrigacdo, s#o as bombas centrifugas, cuja condigio
de funcionamento caracterizard o desempenho hidriulico e energético do
sistema de irrigacdio. No entanto, este equipamento, muitas vezes, é mal
manejado, com o sistema de irrigagiio demandando uma quantidade excessiva de
energia sem necessidade. Isto, além de agravar o problema de desperdicio,
proporciona aumento dos custos de produgfio, diminuindo ainda mais a
competitividade dos produtos agricolas brasileiros.

No setor industrial, bombas cent_r[ﬁtgas vém sendo utilizadas, associadas
a inversores de freqfiéncia, objetivando redugio do consumo de energia mas
operagdes, via controle de rotagio da bomba, fazendo com que a mesma fornega
pressdo e/ou vaziio necessdrias para cada situac#o especifica.

Dentro do exposto, pretendeu-se com este trabalho, avaliar a viabilidade
de utilizagio do equipamento inversor de freqiléncia, considerando-se
caracteristicas tipicas de irrigagio, como controle de pressio ao longo das
tomadas de irrigacdo e controle de vazfio ao longo do ciclo de culturas.



2 REFERENCIAL TEGORICO

2.1 Caracterizaciio da situacfio energética de sistemas de irrigacio
B

No Brasil, a energia elétrica é quase que totalmente gerada por fonte
hidrulica, correspondendo a 95% da geragdio total, devido as caracteristicas
fisicas dos rios, especialmente da regiio Sudeste, e por ser a forma mais
econdmica de geraciio em grande escala (Ventura Filho, 1988).

Por algumas caracteristicas deste tipo de fonte, especialmente o fato de
ser susceptivel ao ciclo hidrolégico, o citado autor caracteriza um problema de
déficit na geraclio, ocasionado pela ocorréncia de uma “seqfiéncia hidrolégica
desfavordvel”, necessitando-se de racionamento no fornecimento de energia,
sendo que, para o sistema interligado Sudeste/Centro-Oeste/Sul, os déficits estiio
préximos a 15%.

A demanda por energia elétrica proveniente do sistema interligado para
irrigagdio tem aumentado acentuadamente nos tltimos anos, pela necessidade de
aumento da drea irrigada e a sua maior eficiéncia,: tanto técnica quanto
econdmica. Scallopi (1985) demonstroun obter redugdes significativas nos custos
com bombeamento, utilizando energia elétrica, comparando-se ao uso de éleo
diesel.

Segundo Cordeiro (1988), hd necessidade de que sejam feitos
investimentos no setor energético, com a finalidade de aumentar a capacidade de
geragio de energia visando a irrigagfio, uma vez que o setor trabatha com grande
possibilidade de racionamento e as demandas por irrigagio t4m aumentado, pois
a agricultura estd exigindo a adogfio desta tecnologia para manter a produgdo
estivel em praticamente todo o ano.



O DNAEE (Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica)
atualmente ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) criou, a partir de
1980, tarifas diferenciadas para os consumidores que demandam cargas acima
de 50 kW. Tais tarifas visam fazer com que os consumidores adotem um tipo de
conduta visando & redugfio de custos e, indiretamente, ao consumo de energia no
horirio de ponta, no qual hi grande concentragio de carga (Comité de
Distribuigo de Energia Elétrica, 1994).

Associado ao problema da capacidade de geragiio de energia elétrica e
aumento do consumo em sistemas de irrigagio, Hanson et al. (1996) citam que
ocorrem problemas relacionados a0 manejo da irrigagio, onde se perde
quantidade razodvel de energia devido as caracteristicas de um sistema de
irrigagdo e ao desperdicio proveniente de maus dimensionamentos.

A respeito do dimensionamento de sistemas de irrigagio propriamente
dito, Scallopi (1986) constatou uma série de problemas, especialmente nas
instalagBes de bombeamento que, na maioria das vezes, trabalham em condigdes
inadequadas, com os pontos de trabalho das bombas fora das reais necessidades
do sistema.

Gilley e Watts (1977) avaliaram a possibilidade de redugiio do consumo
energético em sistemas de irrigagio por aspersio nos Estados Unidos,
trabalhando sob diversas condigdes operacionais. Concluiram que é possivel
economizar de 40 a 50%, observando que hé necessidade de investimento em
equipamentos.

Com relagio ao manejo da irrigagio, o problema esti na condigiio
técnica de seu funcionamento. Este manejo esti relacionado as necessidades
hidricas de uma cultura e aos problemas gerados pela condiggo topogréfica.

No primeiro caso, normalmente, uma cultura anual possui demandas
diferenciadas pela sua fase de desenvolvimento, havendo necessidade de



diferentes volumes de dgua conforme o estdgio em que se encontra (Doorenbos e
Kassam, 1994). Neste caso, necessita-se aplicar controle:da vaziio.

Basicamente, trabalha-se com dois procedimentos para controle de
vaziio. Bernardo (1989) e Azevedo Netto e Alvarez (1991) citam-no, através de
registro na safda das motobombas, que é uma prética mais comum. A Figura 1
mostra a operagiio de controle de vazdio através de fechamento de valvula. Nota-
se que hd introdugio de perda de carga na curva do sistema, proporcionando

desperdicio de energia.
Altura
manométricat
2
\ ]
Vaz#o i

FIGURA 1.Variagio da curva caracteristica do sistema motivada pelo
fechamento parcial da vélvula de gaveta.

Outro manejo consiste em trabalhar com tempos menores de irrigagdio,
aplicando-se a maior vazdio, que proporciona a aplicagio de volumes menores,
nio introduzindo perda de carga (Olitta, 1989; Vieira, 1986).

Conzett ¢ Robechek (1983) afirmam que uma das formas de manejo
adequado de um sistema de bombeamento visa reduzir vazdo, isto ¢ alterar a
rotac3o da bomba até a obtencfio da vaziio necesséria, de acordo com as leis de
Rateaux. Isto nfio implica introdugiio de perda de carga e o tempo de
funcionamento n#o ¢ alterado.



Tiago Filho (1996) apresenta um equipamento préprio a produzir este
efeito com rapidez e eficiéncia, o inversor de freqiiéncia, que ¢ um equipamento
eletro-eletrdnico capaz de controlar a rotagfio de motores elétricos de indugdo
mantendo-se uma relagfio entre freqiiéncia e tensdo constante, onde reduzindo-se
a tensdo, através de transformador de tensfio, reduz-se ‘automaticamente a
freqiiéncia, com conseqilénte redugio da corrente. Pela Figura 2 observa-se a
economia potencial de emergia que o inversor de freqiiéncia ¢ capaz de
proporcionar.

Altura
manmné&iea?

[
»

Qo Vaziio -

FIGURA 2. Representaciio da economia de energia (parte hachurada) com o uso
do inversor de freqiiéncia em relagdio 3 manobra de vilvula

(P=QxHm).

Segundo Viana et al. (s/d) e Tiago Filho (1996), o uso do inversor de
freqfiéncia na indéstria em sistemas de bombeamento visando controlar vazio &
uma prética bastante comum, pois sua aplicabilidade econ6mica é justificivel
pela reduclio do consumo energético, em comparagio a outros procedimentos,
especialmente de fechamento de vélvula. Deve-se ressaltar que na indistria, o
tempo de funcionamento ¢ alto, pois trabalha-se ao longo de todo o ano, durante
24 horas por dia.



Relativo as caracteristicas de relevo, & tipico o problema de irrigar 4reas
declivosas, em que pontos mais baixos recebem presséo além do necessirio, que
serd desperdicada a fim de manter o valor adequado ao equipamento de irrigagdio
(Hanson et al,, 1996). Esse ¢ um problema que o técnico nfio pode resolver
totalmente, a no ser que se adotem outras tecnologias.

Segundo Gomes (1997) e Keller ¢ Bliesner (1990), é comum instalar
vélvulas ao longo de linhas de irrigagdio, para se obter valores de presso
necessérios ao funcionamento dos equipamentos de irrigagio, especialmente na
aspersdio, visando manter o grau de pulverizagfio projetado para a respectiva
cultura, implicando em perdas de carga adicionais ao sistema. Esta necessidade
surge, porque no dimensionamento do sistema, considera-se a maior cota
topogrifica a ser irrigada como referéncia para os célculos hidréulicos.

Assim como pa indiistria, na agricultura existe uma grande demanda por
energia elétrica, especialmente em sistemas de irrigagio por aspersdo ¢ suas
derivagdes, notadamente, autopropelido e pivé central, que demandam um
consumo elevado de poténcia associado a longos periodos de funcionamento. O
problema de instalagio de valvulas estd no desperdicio de energia elétrica
gerado, aumentando os custos da irrigagéio e contribuindo para o problema do
excesso de consumo de energia elétrica no pais (Scallopi, 1986).

Segundo Tiago Filho (1996), pode-se alterar o ponto de trabalho de uma
motobomba sem introduzir perda de carga ou reduzir seu rendimento,
proporcionando menor poténcia demandada. Assim, pode-se obter o ponto de
trabalho adequado, mantendo-se a vazio necesséria ao sistema e reduzindo-se a
pressio a um nivel compativel com o desnivel topogréfico.

Em termos hidrulicos, esta manobra significa que havers uma curva da
tubulago ¢ uma curva caracteristica da bomba, sob dada rotagio, para cada
tomada de irrigacdo e, conseqiientemente, um ponto de trabalho adequado. A
Figura 3 permite verificar a alteragio do ponto de trabalho da bomba mediante



diminuigdo da sua rotagio, proporcionando um valor menor de altura
manométrica, mantendo a vaziio projetada, e gerando economia substancial de
energia (drea hachurada).

Altura
manométricat

v

Qo Vaziio

FIGURA 3. Representaglio da variagiio do ponto de trabalho da bomba sob
reducdio de rotacfio para controle de presséio e economia potencial
de energia (4rea hachurada).

A tendéncia atual de estudos na édrea de projetos agricolas, especialmente
irrigagdio, estd concentrado na avaliag3o técnica e econSmica de tecnologias que
visam ao aumento de eficiéncia, uma vez que a globalizagio da economia exige
do setor agricola, que seja mais produtivo ¢ a0 mesmo tempo rentéivel. Para isto,
b de se ressaltar que € de suma importincia o estudo de novos equipamentos
que poderdo influir tanto na produgéio quanto na redugfio de custos de produggo,
especialmente quando geram diminuigio do consumo energético, que € um dos
grandes desafios do pais para o préximo século.
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2.2 Aspectos econdmicos relacionados i avaliagfio de equipamentos
!

“Anilise econfmica verifica se os bens e servigos resultantes do projeto
em andlise justificam os investimentos realizados” (Dorfinan, 1988). Nessa linha
de raciocinio, o estudo de uma determinada tecnologia ndo deve ser direcionado
apenas aos resultados técnicos da avaliagfio, uma vez que ¢ indispensavel uma
ferramenta que possa ser utilizada para tomada de decisfio, sendo esta a andlise
econfmica (Reis, 1997).

Segundo Dorfman (1988), é de suma importincia o conhecimento da
vida Wtil do equipamento a ser utilizado, pois esse parimetro pode influenciar
diretamente na tomada de decisdio. Sendo assim, o referido autor a define como
sendo “o intervalo de tempo que vai do inicio da operagiio do projeto até o
instante que essa operacdo se realiza de forma nio-econdmica.” Em se
tratando de equipamentos, a vida Gtil pode ser considerada aproximadamente
igual & vida fisica do mesmo, uma vez que o uso deste terd retorno somente
enquanto estiver, tecnicamente, em condigdes de funciopar. Define, ainda,
periodo de anslise como sendo o tempo que seré considerado para avaliacio
econdmica, devendo ser no méximo igual & vida Gtil do equipamento ou aquele
exigido pelo financiamento,

De acordo com Hanson et al. (1996), o beneficio gerado pelo inversor de
freqiiéncia ¢ a economia nos custos com energia, pois proporcionard uma
redugéio na poténcia consumida pelo motor elétrico. A economia anual & obtida
em fungdio da redugdio de poténcia, nimero de horas de funcionamento durante o
ano e do prego da energia elétrica (Arruda, 1988).

Em se tratando de um equipamento, o custo para sua aquisigfo pode ser
anualizado, considerando-se um determinado periodo de depreciaciio, igual 4 sua
vida 1itil e taxas de juros compativeis com o mercado de aplicagdes financeiras
(Hanson et al.,1996; Frizzone et al., 1994; Gomes, 1997; Coelho, 1979). Esta



situacio pode ser emtendida como uma aquisicio do equipamento, sem
necessidade de empréstimo, com o irrigante dispondo de capital, podendo
deprecid-lo ao longo de toda sua vida ttil.

Pode-se trabalhar, porém, com anualizagio de equipamentos,
considerando-se um financiamento. Negocia-se um periodo para sen pagamento,
na majoria das vezes, inferior & vida dtil do equipamento, trabalhando-se com
uma certa taxa de juros sobre o valor do financiamento. Esta anualizaglio
caracteriza um fator de recuperagio de capital superior 4 situacio descrita
anteriormente (Dorfinan, 1988).

A anilise de viabilidade ¢é realizada comparando-se custos aos
beneficios, podendo-se, segundo Dorfiman (1988), calcular a relagfio entre ambos
e interpretar este fator, conhecido como “relagiio custo-beneficio”. K comum,
também, simplesmente calcular a diferenca entre o beneficio e o custo, como
realizado por Frizzone et al. (1994).

2.3 Caracteristicas do inversor de freqiiéncia

Atunalmente as instalagdes de bombeamento estdio sendo enfocadas como
um dos pontos chaves para obtenglio de maximizacio da eficiéncia energética,
tanto na inddstria quanto na agropecuéria, em que a poténcia elétrica consumida
¢ o principal parimetro em anilise.

Tiago Filho (1996) registra que os sistemas convencionais de
bombeamento, com rotag#o constante € uso de vélvulas de controle, em grande
parte do tempo, operam fora do ponto de trabalho projetado, gerando
desperdicio de energia. Cita, ainda, que uma das solugdes para obtencéio de
pontos de trabalho adequados a cada sitwagio operacional € o uso de
controladores de velocidade no motor elétrico que neste caso, dispensa o uso de
vélvulas.
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Existem algumas formas de controle de velocidades em motores
elétricos que, segundo Doll (1984), citado por Tiago ‘Filko (1996), podem ter
caracteristicas eletronicas (controladores estiticos), mecanicas, eletromecéinicas
¢ hidrdulicas.

Tiago Filho (1996) ¢ Conzett e Robechek (1983) afirmam que os
controladores estiticos tém se destacado, devido & presenca cada vez maior da
eletrnica em sua concepgfio, mencionando que esses controladores tém custo
inferior para motores de corrente continua. Contudo, de acordo com Stephan e
Hanitsch (1994), o avamgo da tecnologia estd permitindo melhor
desenvolvimento deste equipamento para motores de corrente alternada, que s#o
os utilizados em instalagdes de bombeamento, reduzindo-se os custos para sua
aquisi¢#o.

Os controladores estiticos normalmente utilizados s#o os inversores de
freqiiéncia. Esses equipamentos permitem controlar ¢ variar a velocidade de
motores elétricos de indugfio trifisicos e monofésicos, trabalhando-se com
controle escalar ou vetorial. Podem ser adquiridos avulsos ou montados em
painéis com fungfio de protegdo ¢ acionamento, com ou sem comando remoto. A
Tabela 1 permite verificar a disponibilidade deste equipamento no mercado,
mostrando as faixas de tens#o e poténcia em que podem ser encontrados (Weg
Automagdio, 1999).

TABELA 1. Faixas de poténcia disponiveis para os Inversores de freqiiéncia e
suas respectivas tensdes de funcionamento.

Alimentacdio (Vca) Poténcia (cv)

Monofisica (220 ~ 230) [0,2523,0;2,02 60,0
Trifésica (380 ~480)  |0,25a 850
Trifdsica (575) 5a30

11



Hanson et al. (1996) observam que os motores elétricos wutilizados em
instalagdes de bombeamento para irrigacio tém rotaciio constante. Além disso,
estas instalagdes sdo dimensionadas para situagio extrema de vazio e/ou pressio
¢ o manejo de irrigaglio exige variagSes em ambos.

Especificamente em irrigagiio, estes mesmos autores mostram que hi
necessidade de controle da presséio, quando o sistema de irrigacdio estd numa
érea com declividade acentuada, uma vez que a pressiio projetada para o sistema
de bombeamento toma como referéncia 2 maior altura geométrica, havendo
excesso para as tomadas localizadas em cotas inferiores.

Outro problema verificado é a necessidade de variagdo do volume de
dgua a ser recalcado, uma vez que as culturas variam suas necessidades hidricas
ao longo do seu desenvolvimento. Além disto, pode-se ter dreas irregulares, com
linhas de irrigagiio diferentes, com necessidade de variagfio da vazio (Hanson et
alL, 1996).

Alguns resultados obtidos por Hanson et al. (1996) e Lambeth e Houston
(1991), buscando controle de vazio, utilizando inversor de freqiiéncia,
mostraram que este procedimento pode ser vifivel tanto técnica quamto
economicamente.

Com isto, é importante que haja informagBes a respeito do uso deste
equipamento na irrigagio, para o ambiente econdmico brasileiro, gerando um
estudo de suma importincia para tomada de decis#o.

12



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacfio hidriiulica das motobombas utilizadas sob diversas
freqiiéncias de rotagiio

. .
t

Trabalhou-se com duas motobombas trifisicas de 40 cv e 25 cv,
controladas por um inversor de freqiiéncia e conectadas a um circuito hidrdulico
fechado com retorno ao tanque de sucgdo, tendo-se 'um medidor de vaziio
eletrdnico de pés instalado ao longo do mesmo. A altura manométrica foi obtida
pela soma das leituras dos instrumentos (um manémetro de Bourdon instalado
na saida da bomba ¢ de um vacudmetro na entrada) uma vez que foram
instalados praticamente ao mesmo nivel.

Primeiramente, determinou-se a curva caracteristica (Q x Hman) para
uma rotagio de 3600 rpm (rotagfio nominal), trabalhando-se desde a vazio 0
(“shutt off”) até aproximadamente 110 m*h, com incrementos préximos de 10
m’/h, utilizando um registro de gaveta na saida da bomba; para a motobomba de
40 cv. Para a motobomba de 25 cv, trabalhou-se com uma vaziio méxima de 55
m’/h, a cada 8 m*h aproximadamente. Obteve-se, para cada vaziio, o valor da
altura manométrica correspondente. Com o inversor de freqiléncia, as bombas
foram acionadas a rotages mais baixas, diminuindo cerca de 200 rpm até 3000
rpm. Para cada rotagfio obteve-se a curva de desempenho da bomba.

Com os dados de vaziio e altura monométrica, calculou-se a poténcia
hidréulica com a seguinte relagéo: i

_r Q * Hm
PH = 76000 | M
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Em que:

PH = poténcia hidrdulica (cv);

Q = vaziio (m’h);

Hpa, = altura manométrica (mca);

v = peso especifico da dgua (1000 kg/m®).

A poténcia elétrica consumida pelo motor foi medida para cada vaziio,
utilizando-se 2 procedimentos: fazendo-se leituras da poténcia elétrica ativa, em
watts (W) diretamente no painel do inversor de freqiiéncia, convertendo-a em cv
e, como forma de se averiguar os valores, através de um medidor eletrnico
microcomputadorizado, instalado pela CEMIG (Companhia Energética de Minas
Gerais), onde foram registradas leituras de tensfio, corrente e fator de poténcia
para cada carga (vaziio) aplicada ao motor. Com estes dados, calculou-se a
poténcia elétrica ativa para o motor através da equagéo 2:

3T I-cos® S
PE=—333 @

Em que

PE = poténcia elétrica (cv);

T = tensdio (V);

I = corrente (A)

cos ® = fator de poténcia (decimal).

Relacionando-se 1 e 2, obteve-se o rendimento global do sistema (motor
+ bomba) para cada vazio.

14



Com os valores de vazdio e altura manométrica, ajustou-se um polinémio
cibico, da seguinte forma (Yanagi Jinior et al., 1997):

Hppn =a+b-Q+c-Q%+d-Q? €))

Em que:
Hpa = altura manométrica (mca);
Q = vaziio (m*/h).

A poténcia elétrica ativa foi expressa, adequadamente, funcdio da
vazio, conforme Arens e Porto (1989), por um polinémio quadrético:

PE=a, +b,-Q+c¢,-Q? @

Em que:

PE = poténcia (ov);
Q = vaziio (m*/h).

Com estes ajustes polinomiais, caracterizaram-se os principais
parimetros hidréulicos das motobombas. :

AsFiguras4e5mostramascurvascamcteﬂsﬁcasobﬁdasparaas
motobombas de 40 cv e 25 cv, respectivamente, com os valores de rotagio
trabalhados.
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Pelas Tabelas 2 ¢ 3 pode-se verificar para cada rotagiio, em rpm, os
polinémios ajustados para a motobomba de 40 cv relacionando as principais
grandezas hidréulicas em fungfio da vaziio, com seus respectivos coeficientes de
determinacfio do ajuste.

TABELA 2. Curvas caracteristicas ajustadas com seus respectivos coeficientes
de determinag#o.

Rotacdo Altura Manométrica (mca) R?
3600 83,27 +0,1485-Q-0,0018087- Q% -8,507x105.Q>  93,8%
3400 71,62 +0,3194.Q—-0,005625-Q% +1,6434x1075.Q°  952%
3200  6537+0,09128-Q-82808x10~4-Q? ~1,151x10~5.Q3 97.8%
3000  55,09+0,1783-Q—-0,0022946- Q2 -5,1854x107°.Q* 96,35%

TABELA 3. Polinémios ajustados para a poténcia elétrica ativa do motor.

Rotagdio Poténcia elétrica (cv) _ R
3600 11,53 +0,34-Q—-9,197x10~% . Q? 99,1%
3400 9,72 +0,268-Q -4,079x10~* - Q? 99,7%
3200 8,66 +0,192.Q+2,873x10~% . Q2 99,6%
3000 5,76 +0,225-Q~4,355x10~4 - Q> 99,9%

Nas Tabelas 4 e 5 sio mostrados os polindmios ajustados para a
motobomba de 25 cv, com seus respectivos coeficientes de ajuste.
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TABELA 4. Curvas caracteristicas ajustadas com seus respectivos coeficientes

de determinagdo.

Rotacfio Altura Manométrica (mca) R*
3600 81,5+0,1535-Q-0,008866-Q*+9,371x107°-Q>  96,4%
3400 70,2+0,2176-Q~0,01354- Q% +1,4046x10~%-Q>  91,3%
3200  57,03-0,002165-Q+3,31x1073.Q% -1,446x10~4.Q® 98.3%
3000 50,1+0,1989-Q-0,006022-Q* —2,334x105.Q°  89,4%

TABELA 5. Polin6mios ajustados para a poténcia elétrica ativa do motor.

Rotagfo Poténcia elétrica (cv) R?
3600 9,17 +0,277-Q+7,313x107% . Q2 99,6%
3400 8,05+0,182-Q+1,727x10%.Q% ... . 99,6%
3200 703 +0,157-Q+1,064x10~3 . Q2 99,3%
3000 6,07+0,07-Q+2,069x1073 .Q2 96,7%

As Figuras 6 e 7 mostram respectivamente o esquema hidrsulico adotado
e o inversor de freqiiéncia utilizado neste trabalho.
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FIGURA 6. Esquema da instalagio hidréulica deste trabalho.
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FIGURA 7. Inversor de fregiiéncia (seta) com sistemas de protegio e
acionamento utilizado neste trabalho.
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3.2 Anilise de viabilidade

A avaliacfio da viabilidade econdmica do inversor de fregiiéncia foi
realizada, de maneira geral, relacionando redugtes de poténcia que o inversor de
freqliéncia proporcionou com os parimetros econdmicos: taxa de juros e periodo
de retorno do capital. Em seguida foram feitas andlises de dois sistemas de
irrigagdio, com base nos resultados gerais, cada qual caracterizando uma situac8o
de emprego do equipamento. Isto foi possivel, porque o retorno econSmico
depende apenas da reduc#io de poténcia gerada pelo uso do inversor de
freqiléncia, prego da emergia, custo do equipamento, taxa de juros e periodo de
retorno do capital investido. A andlise consistiu primeiramente de um projeto
visando ao controle de press#o em 4 posigdes de irrigacio; determinou-se a
diferenca de poténcia consumida, em cada posicéio, entre o uso do inversor de
freqiléncia e os procedimentos de manejo considerados, ¢ a soma destas
diferencas correspondeu & reducfio total de poténcia gerada pelo inversor de
freqiiéncia, que multiplicada pelo tempo de irrigagiio das tomadas no ano (este
tempo é 0 mesmo em cada uma das tomadas) promove a economia de energia no
ano. O outro projeto visa a0 controle de vaziio ao longo do ciclo de uma cultura.
Neste caso, determinou-se a redugiio de poténcia em cada estdgio associada a um
tempo de funcionamento durante o respectivo estigio. A média das redugdes,
ponderada pelo tempo em cada estégio, forneceu o valor economizado durante o
ciclo da cultura.

Para isto, foram construidas tabelas relacionando a reduciio total de
poténcia que o inversor de freqfiéncia proporcionou em fung#o da taxa de juros,
nimero de horas de funciopamento anual, periodos de retorno do capital e os
retornos em termos de percentual sobre o valor do equipamento. Estas tabelas
permitem avaliar a viabilidade do inversor de freqfiéncia, independentemente
das caracteristicas do sistema. As tabelas correspondentes aos pregos atuais do
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equipamento ¢ da emergia estfio inseridas em Resultados e Discussiio para
anilise. Foram construidas outras tabelas para diferentes:valores do equipamento
edaenagia,osquaisseencontramemanexoepodaﬁoseruﬁlizadaspm
futuras anlises.

Para anualizagfio do capital investido, conEQeraram-se alguns valores
para taxa de juros e periodos de retorno, trabalhando-se, respectivamente, com
valores de 6, 9 € 12% e 5, 10 ¢ 15 anos, sendo que a vida 6til do equipamento foi
de 15 anos, conforme fabricante. Esta anualizacio foi feita de acordo com
Hanson et al. (1996) e Dorfman (1988), utilizando-se respectivamente as
equagdes:

FRC = ﬂl_ )
1+ -1 !
CA=FRC.CE (6)
Em que:

CA = custo anualizado (R$/ano);

FRC = fator de recuperacio do capital (decimal);
CE = custo do equipamento (RS);

i = taxa de juros (decimal);

n = periodo de retorno do capital investido (anos).

O beneficio proporcionado pelo uso do equipameiito consiste na redugdo
de poténcia advinda do seu uso, comparado com os defais procedimentos de
aplicagdio de 4gua. O célculo da economia de energia foi feito considerando-se
tempos anuais de funcionamento do sistema de irrigagfio, segnindo metodologia
adotada por Hanson et al. (1996). O preco da energia, considerando ICMS,
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adotado neste trabalho foi de R$ 0,11037/kWh para tarifa convencional. Adotou-
se esta tarifacSio porque a poténcia instalada esti abaixo de 50 kW (Comité de
Distribuicio de Energia Elétrica, 1994). Este valor para energia estd sendo
praticado pela CEMIG desde abril de 1999, com base na resolucio 58 da
ANEEL de 07 de abril de 1999. Sendo assim, o célculo foi realizado da seguinte
forma:

EE=AP-T-PE : )]

Em que:

EE = economia de energia (R$/ano);

AP = redugiio de poténcia avaliada (kW);
T =tempo de uso (horas/ano);

PE = prego da energia (R$/kWh);

A seguir comparou-s¢ a economia anual de enmergia com o custo
anualizado do equipamento, chegando ao retorno anual:

RA =EE-CA @)

Em que:
RA = retorno anual proporcionado pelo inversor de freqiiénca (R$/ano);

Para as anilises, trabalhou-se com um fator que foi obtido pela relagio
entre RA e o prego do equipamento, caracterizando um percentual sobre o valor
do investimento que foi obtido como retorno.

Com relaﬁo ao preco do equipamento, consultaram-se alguns
fabricantes nacionais, a fim de se conhecer o seu valor atual, encontrando-se R$
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6970,00 para um equipamento de 40 cv, sem IPI (Imposto sobre Produtos
Industrializados), totalizando aproximadamente, R$ 7300,00. Para um inversor
de freqiléncia de 25 cv, o prego € de R$ 6370,00 sem IPI, ficando o prego final
em torno de R$ 6700,00. Deve-se destacar que a aquisicio do equipamento
diretamente dos fabricantes, pode ter um custo relativamente reduzido, quando
comparado & aquisicio junmto aos revendedores, além de se ter melhores
condic3es de garantia e assisténcia técnica. Estas andlises foram feitas com US$
1,00 correspondendo a R$ 1,85.

3.3 Exemplos de aplica¢io

3.3.1 Anilise de projeto considerando diferentes demandas de altura
manométrica E

Procurou-se projetar esta situagéo de anilise utilizando a motobomba de
40 cv, de forma que a mesma estivesse ajustada a condigio mais préxima
possivel do sen melhor desempenho. Sendo assim, determinou-se uma vaziio de
trabatho de 80 m’/h, com 2 motobomba sob condigiio de um rendimento global
satisfatério.

O equipamento de irrigacgo utilizado ¢ um autopropelido, cuja relagio
hidréulica é:

H = 0,00497 x Q2 9)

Em que:
H = presséio de servigo do canhio (mca);
Q = vaziio (m*/h).
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Consideraram-se 100 m o comprimento da mangueira de alimentagiio
deste dispositivo, com um difmetro de 100 mm e também, segundo Zaggo et al.
(1988), uma rugosidade absoluta de 0,0070 mm. A tubulago principal foi
dimensionada com o critério de velocidades econ6micas (Bernardo, 1989 e Reis
et al, 1998), calculando-se um difmetro de 130 mm, de ago zincado, com
rugosidade absoluta de 0,125 mm (Azevedo Netto e Alvarez, 1991).

As tomadas de irrigagiio foram dispostas a cada 72 m, sendo em nimero
de 4, conforme Figura 8. A maior cota foi de 44,3 m ¢ a menor de 22,1 m,
caracterizando uma drea com 10,3% de declividade média.
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FIGURA 8. Croquis do sistema de irrigagio (autopropelido).
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A partir destas considerag@es, determinou-se uma equagio da tubulaggo
para cada tomada de irrigaciio, caracterizando 4 curvas de tubulacéo, da seguinte
forma:

f
K=L 'E' 0,08263 (10)
Hman = HG +K - Q? (11)

Em que:

How = altura manométrica (mca);
HG = altura geométrica (m);

Q = vazio (m*h);

L = comprimento da tubulagio (m);
D = difmetro (m);

f= fator de atrito (adimensional).

Para o clculo de f, verificou-se o respectivo regime hidrdulico e
utilizaram-se os modelos propostos por Mello et aL. (1999). Na Tabela 6, tem-se
as equacdes das 4 curvas da tubulagdo. ‘

TABELA 6. Curvas do sistema calculadas para cada tomada de irrigacdo.

Tubulacfio Equacfio

Tubulagiio 1 Hman = 34,3+ 7,0096 x10~3 . Q2
Tubulagéio 2 Hman = 26,3 +6,7534x1072 . Q
Tubulagdo 3 Hman =19,56 +6,4973%1073 . Q2
Tubulaco 4 Hman =12,1+6,2411x1073 . Q2
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A Figura 9 permite verificar os pontos de trabalho da bomba para cada
tomada de irrigagio (pontos Al, B2, C2 e D2). Com o uso do inversor de
freqiiéncia, varia a velocidade de rotacio da bomba de forma a obter os novos
pontos de operagdo para cada uma das curvas da tubulagéio (pontos Al, Bl1, C1,
D1). Desta forma, para se obter a poténcia elétrica ativa consumida em cada
ponto de trabalho da bomba, pode-se utilizar diretamente as equagdes da Tabela
3.
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FIGURA 9. Representagio das curvas caracteristicas necessdrias & situagiio
criada, com as curvas de tubulagdio, uma para cada tomada de

_imigagso.
T
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Procurou-se comparar o uso do inversor de freqfiéncia com alguns dos
procedimentos mais comuns de controle de pressiéio na irrigagiio, com a bomba
trabalhando a rotagdo de 3600 rpm (rotagfio nominal). |

Procedimento 1: este procedimento pode ser considerado como o mais utilizado
em projetos de irrigagfio, uma vez que é possivel manter a qualidade, em termos
de grau de pulverizagiio do jato d’dgua e uniformidade, ‘além de se ter facilidade
de mancjo na pritica. Este manejo consiste na introdugiio de perda de carga
acidental nas curvas do sistema (curvas do sistema 2, 3, e 4), transferindo o
ponto de trabalho de B2, C2 e D2 para o ponto Al, provocando desperdicio de
energia. Esta perda de carga pode ser obtida mediante fechamento de registro na
saida da motobomba ou através de vélvulas, instaladas nas tomadas de irrigagio,
de forma a reduzir a vazio ao valor desejado, que neste caso é de 80 m*/h. A
Figura 10 representa esta situago.

Altura
manométrica

P
>

Q Vaziio

H
FIGURA 10. Representagio do comportamento das curvas do sistema para o
procedimento 1. S
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A poténcia consumida em cada tomada de irrigacio correspondera .)o
valor calculado para o ponto de trabalho Al da motobomba (Tabela 3,
polinémio correspondente a rotagfio de 3600 rpm).

Procedimento 2: para este caso, tem-s¢ a situagéio de 4 curvas de tubulacio,
trabalhando com a bomba a 3600 rpm, com pontos de trabatho gerando valores
de vaziio acima de 80 m*h (pontos B2, C2 e D2). Porém, aplica-se 0 mesmo
volume de &gua em todas as tomadas de irrigaciio, levando-se em conta a
quantidade aplicada na tomada de maior altura geométrica (ponto de trabalho
Al), uma vez que esta foi determinada pelo projeto. Para que se aplique o
mesmo volume nas demais tomadas, basta que a bomba trabalhe com tempos
diferenciados os quais correspondem a um percentual do tempo necessdrio para
irrigacio da tomada do ponto mais alto (ponto de projeto). Sfo obtidos
dividindo-se a vaziio do ponto de projeto pela vaziio do ponto de trabalho
correspondente (B2, C2, D2), provocada pelas curvas da tubulagfio. Deve-se
ressaltar que este procedimento niio implica pa introdugio de perda de carga,
porém é de dificil aplicago prética sem automacéo do sistema.

Para obtengdo da poténcia consumida em cada ponto de trabalho, basta
substituir a respectiva vaziio no polinémio, que relaciona poténcia e vaziio, para
a bomba a 3600 rpm, na Tabela 3.

As comparacdes foram feitas mediante a redu¢3o do consumo energético
provocado pelo inversor de freqliéncia em relagdio ao procedimento adotado. Por
exemplo: quando o sistema estiver irrigando a tomada 2, cada um dos
procedimentos implicard num consumo de poténcia neste ponto. A diferenca
entre a poténcia consumida no procedimento 1 e aquele obtido com inversor de
freqliéncia, proporciona a redugio de poténcia neste ponto. Como tem-se 4
tomadas de irrigacéo ¢ 0 mesmo tempo de irrigaciio em ambas, a redugiio total
de poténcia foi dada pelo somatirio das diferencas em cada ponto que,
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multiplicado por um némero de horas/ano em cada ponto, resultou na economia
de energia ao ano.

Para as comparagdes entre o inversor de fregiléncia e o procedimento 2,
determinou-se qual o tempo necessario para se aplicar 0 mesmo volume de dgua
trabalhando-se com uma vazio maior que a de projeto. Considerando-se a
aplicagio de 80 m’ pelo ponto de trabalho Al em 1 hora, houve um menor
tempo para os demais pontos (B2, C2, D2), uma vez que as vazbes destes séo
maiores que 80 m*h. Multiplicando-se a poténcia consumida em cada tomada
pelo respectivo tempo necessério, encontrar-se-a o consumo de energia em cada
tomada para o procedimento 2, para aplicer o mesmo volume que o ponto de
trabalho Al em 1 hora. A diferenca entre este procedimento e o inversor de
freqiléncia resulta na redugdio da energia consumida mediante o uso do inversor
de freqliéncia em 1 hora. As andlises subseqilentes sio semelhantes ao
procedimento adotado no caso anterior.

332 Anilise de projeto considerando diferentes demandas de vaziio

Foi idealizado um projeto de irrigagéio visando ae controle de vazio,
considerando-se a motobomba de 25 cv, dimensionada para sua condigfo Gtima
de rendimento, quando a mesma trabalha a uma vazio préxima de 40 m*h.
Considerou-se uma drea irrigada de 18 ha, com desnivel de 43,1 m em relagiio &
captagéo, para irrigagdio por inundacdo de 6 tabuleiros de 3 ha cada. A jornada
de trabalho foi de 15 horas di4rias e a distancia da érea a captacdio, € de 600 m.

Escolheu-se uma tubulagfio de ago zincado, dimensionada pelo critério
de velocidades econdmicas, conforme Bernardo (1989) e Reis et al. (1998),
encontrando-se um diimetro nominal de 89 mm. A rugosidade absoluta,
sugerida por Azevedo Netto e Alvarez (1991), para este material, foi de 0,125
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mm. O célculo da curva da tubulac#io para atender a maior demanda foi
realizado utilizando-se as equagdes 10 e 11, chegando-se & seguinte forma:

H_,, =431+0,02051-Q2 12)
Em que:
Hp = altura manométrica (mea);

Q = vaziio (m*/h).

Na Tabela 7 constam os paréimetros considerados para determinacio das
vazdes necessérias a cada estigio da cultura.

TABELA 7. Representago dos parimetros agrondmicos utilizados no projeto.

Estigio Ke  Eto Efp  Duragio Necessidade @  1eTPO
(mm/dis) (movdis) (diss)  (w/dls) (w'm) O

M)

1 060 278 1,67 35 300 200 525

oI 08 269 2,15 40 387 258 600

I 105 333 350 50 630 420 750

IV 08 335 285 35 513 342 525

Pela Figura 11 observam-se os pontos de trabalho da bomba, sob
variagiio de rotagdio com a curva da tubulagio gerada. Cada ponto de trabalho
(A, B, C e D) fornece uma vaziio correspondente & necesséria em cada estigio.
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Altura manométrica (mca)

— - =+ 3200rpm
30 - = = — 3000 rpm
20 - «=—0—Tubulagko {
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0 ¥ 1§ 1} L)
0 10 20 30 40 50
Vaz#o (m3/h)
FIGURA 11. Representacdo dos pontos de trabalho para controle de vazio
utilizando inversor de freqiiéncia.

A poténcia consumida por esta situagiio, em cada ponto de trabalho,
pode ser obtida utilizando os polindmios da Tabela 5, que relacionam poténcia
ativa e vaziio, para a motobomba de 25 cv. )

As comparag3es a serem feitas consideram os seguintes procedimentos
de variagiio do volume de 4gua aplicado:

Procedimento 1- Corresponde ao manejo em que a bomba trabalha a 3600 rpm e
2 vazio demandada em cada estigio é controlada por registro, introduzindo
perda de carga acidental. Os pontos de trabalho A, B, C e D, gerados por este
procedimento, fornecem a vazio necessaria a cada estégio da cultura:

33



Tubulagiio 2 (ponto C, 4° estégio) = Hman =43,1+0,031634-Q2
Tubulagdio 3 (ponto B, 2° estagio) = Hman = 43,1+0,05709-Q?
Tubulagéio 4 (ponto A, 12 estigio) = Hman = 43,1+0,09667- Q2

A Figura 12 mostra esta situagiio de trabalho.

300

250 -
F
E 200 3600 rpen
ks —o—Tubulsglio 1
=
E 150 - Teisgio2
& —e—Tubulagio 3
£ [ —@—Tubulagdo 4
£ 100
<

50
o | ] 1] v L)
0 10 20 30 40 50
Vaziio (m*/h)
FIGURA 12. Representacio dos pontos de trabatho da bomba sob fechamento
de vélvula para controle de vaziio. )

A poténcia consumida em cada ponto foi obtida com o polindmio
correspondente a rotagdo de 3600 rpm, na Tabela 5.
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Como os estdgios da cultura tém duragéio diferenté, considerou-se a
economia de energia no ciclo como sendo a média das redugdes de poténcia,
provocada pelo inversor de freqiléncia em cada estdgio, ponderando-a pela
duragio do respectivo estdgio. Esta média corresponderd ao valor médio
economizado durante o uso do inversor de freqfiéncia.

Procedimento 2 — Este procedimento diz respeito a0 manejo em que se trabalha
com a vazio de projeto, porém, aplicando-a em tempos menores, a fim de se
obter o volume necessério a0 estégio em que se encontra a cultura.

Trabalha-se com um percentual do tempo projetado para o estigio de
major vazéio. Este percentual ¢ calculado dividindo-se a vaziio necessaria a cada
estigio pela vazio mixima de projeto (vazio necesséria ao 3° estigio). A
energia consumida nos demais estégios corresponde a multiplicagéio da poténcia
necesséria ao 3° estégio por tempos menores. Para o 12 estigio, multiplica-se por
48% do tempo necessério ao 3° estégio; para o 2° estdgio, 61% e para o 4°
estigio, 81%. A diferenca entre esta energia e a consumida, utilizando inversor
de freqiiéncia, corresponde & economia obtida no estigio ‘em 1 hora. A economia
de energia foi calculada damesma  forma que no procedimento 1, ou seja,
através da média ponderada pela duragdo do estigio.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Discussfio geral

A Tabela 8 (letras a, b e c) apresenta os retornos, em termos de
percentual do valor investido na aquisicio de um inversor de freqiiéncia de 40
cv, em fungdo da reduclio de poténcia, tempos anuais de funcionamento e
periodos para amortizagio. Valores megativos significam que o uso do
equipamento nfio € vidvel. Através desta tabela, ¢ possivel analisar a viabilidade
econdmica deste inversor de freqiiéncia para vérias situagdes, ou seja, para
redugdes de poténcia entre 3 e 30 cv proporcionada pelo seu uso, nfio
interessando o sistema de irrigagio, a condigdo topogrfica, o nimero de
tomadas de irrigag@o ou qualquer outro parimetro de projeto.

A discussio serd feita considerando as possibilidades econ6micas mais
usuais para aquisicéio do equipamento. Primeiramente, o irrigante pode financiar
o capital necessério, tendo-se um dado perfodo para pagamento, sob determinada
taxa de juros anual, com periodo para amortizagiio menor que a vida atil do
equipamento.

Uma outra forma seria adquiri-lo sem necessidade de financiamento.
Neste caso, o irrigante terd toda a vida Gtil do equipamento para amortizar o
investimento, necessitando-se de um niimero de horas de uso por ano inferior ao
da primeira opgdio, podendo-se, desta forma, facilitar o uso do inversor de
freqiléncia em sistemas de irrigagdio. A taxa de juros pode representar, neste
caso, uma aplicagiio de mercado compativel com o valor do investimento como,
por exemplo, caderneta de poupanga, ¢ a viabilidade ters de superar tais
possibilidades de aplicagiio.
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TABELA 8. Retornos em termos percentuais sobre o prego do inversor de freqtiéncia de 40 cv em fungfio do nfimero de
horas de funcionamento por ano, taxas de juros (a=6%; b=9%; ¢ = 12%), reduclio de poténcia e perfodo

de amortizagfo.
Redugfio de N= S anog | N=10 anos | N=15 anos
poténcia Horas/ano
(cv) 500 1000 2000 4000 500 1000 2000 4000 | S00 1000 2000 4000
3 =22 204 -17,1  .104 -12 -10,3 -7 03 | -87 -7 .37 3
5 <209 -182 -126 -1,5 -109 81 25 8,6 76 48 08 119
9 -186 -135 32 17,3 -8,5 -3,4 6,9 274 | 52 01 102 307
17 -14,3 -4.9 14 51,7 -4,2 53 24,1 619 09 86 275 65,2
24,4 -10,2 33 30,4 84,5 0,1 13,5 40,6 948 32 168 439 981
30 -7,1 9,5 42,8 109,3 3 19,7 53 119,7 | 6,3 23 563 123
@
Redugfio de N= 5 anos | N=10 anos | N=15 anos
poténcia Horas/ano
{cv) 500 1000 2000 4000 500 1000 2000 4000| S00 1000 2000 4000
3 24 24 90 14 | -4 123 9 23] -1l 91 58 09
] 229 202 -146 -3,5 -12,9 ~-10,1 45 66| 97 69 -3 98
9 -20,7 -157 58 14,2 -10,6 5,6 44 244) 74 24 76 276
17 -16,3 -6,9 12 49,7 -6,2 32 22,1 599| -3 65 253 63,1
244 -12,2 1,3 284 82,5 2,1 1,5 386 928]| 1,1 147 418 9
3 9,1 7,5 408 1073 1 17,7 51 N8 | 42 209 542 121

... continua ... (b)
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TABELA 8, Cont.

Redugfio de N= 5§ anos [ N=10 anos N=15 anos
poténcia Horas/ano

{cv) 500 1000 2000 4000 | S00 1000 2000 4000 | S00 1600 2000 4000
3 26 244 21,1 -144 ] -16,1 -144 -11,1 -44 -13  -114 -81 -14
5 -24,9 22,2 -166 5,5 -15§ <122 6,6 4,5 <12 92 .36 175
9 22,7 -17,7 -7.8 12,2 | -12,7 7,7 23 22,3 97 <47 53 253
17 -18,3 -8,9 10 47,7 | 83 1,1 20 578 | 53 42 23 608

24,4 -14,2 -0,7 264 80,5 | 4,2 94 365 90,7 | -1,2 124 39,5 93,7
30 -11,1 5,5 3838 1053 ] -1,1 156 489 1156 | 1,9 186 51,9 119

N= periodo de amortizagfio
©)



Os gréficos da Figura 13 relacionam o retorno percentual sobre o prego
do equipamento em funglio da poténcia reduzida pelo inversor de fregiléncia,
para taxas de juros de 6, 9 e 12%, com um periodo de retorno do capital de 5
anos. Neste caso, supbe-se que o irrigante ird financiar a aquisicio do
equipamento, pagando anuidades durante este periodo.

Para esta situaglio observa-se que, dispondo de um inversor de
freqliéncia de 40 cv, néio é vidvel, sob qualquer taxa de juros, trabalhar com
apenas 500 horas/ano, pois a necessidade de redugéo de poténcia seria muito alta
para obtenclio de retornos positivos. A partir de 1500 horas/ano, pode-se ter
situagBes vidveis para qualquer taxa de juros, devendo-se na analise do projeto,
verificar a redugio de poténcia que o inversor de freqiiéncia & capaz de
proporcionar, trabalhando-se com a menor taxa de juros possivel. Percebe-se,
por exemplo, que para 1500 horas/ano, a uma taxa de juros anual de 9%, hé
necessidade de uma redugéio total de poténcia no sistema de irrigagdo maior que
15,5 cv, para se ter retornos positivos. Os valores de 1500 horas/ano e taxa de
juros de 9% sfo razoavelmente realistas em termos de tempo de irrigagfio
(especialmente para regifio Sudeste do pais) e mercado financeiro,
respectivamente, podendo-se tomé-los como referéncia.

Para um sistema de irrigac#o que necessite de tempos de funcionamento
acima de 2500 horas/ano, o inversor de freqiiéncia torna-se facilmente vidvel,
independentemente da taxa de juros, uma vez que quanto maior o nimero de
horas/ano, menores serdo a necessidade de redugdo de poténcla ¢ a influéncia da
taxa de juros.
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FIGURA 13. Representacio da redugfio de poténcia e do retorno sobre o prego
do equipamento de 40 cv para periodo de pagamento de 5 anos

com taxas de juros de 6, 9 ¢ 12%.
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Os gréficos da Figura 14 relacionam as mesmas grandezas que os da
Figura 13, porém para periodos de retorno do capital de 15 anos, ignal 3 vida Gtil
do equipamento, como sugerido pelo fabricante. Esta sitvagiio pode refletir a
aquisigdo do equipamento sem necessidade de financiamento, com o irrigante
dispondo de capital.

E possivel verificar que, para um periodo de fincionamento de 500
horas/ano, j4 é vidvel o emprego do inversor de freqiiéncia, havendo necessidade
deumaredugﬁototaldepoténciadeapro:dmadamentgzo CV para uma taxa de
Juros de 9%. Comparativamente & avaliagiio de 5 anos para retorno do capital
investido, nota-se que o tempo de 500 horas/ano Ja pode ser suficiente,
dependendo da situago do projeto (redugdio de poténcia proporciopada). Pelo
trabalho de Hanson et al. (1996), verifica-se que, para uma redugéio de poténcia
da ordem de 20 HP (~ 20 cv), necessita-se de no minimo 550 hs/ano,
considerando uma taxa de juros de 5% e periodo de retorno do capital igual 3
vida Gtil do equipamento, que no caso foi de 10 anos, mostrando que os
resultados estfio em consonfincia com os obtidos pelos citados autores.

Com 1500 horas/ano de funcionamento, ha neééssidade de uma redugfio
na poténcia de apenas 7,5 cv para uma taxa de juros de 9%, reforgando a
condi¢#o de uso do equipamento em sistemas de irrigagio. Comparando-se os
periodos de retorno do capital, nota-se por exemplo, que dispondo de 5 anos,
necessita-se reduzir o dobro de poténcia que para 15 anos, trabalhando-se com o
mesmo tempo de funcionamento, verificando uma mau;r facilidade de emprego
3 imrigaciio para o segundo caso. Hanson et al. (1996) niio trabalharam com
reduges de poténcia de nivel tfio baixo, contudo, ;jconcluiram que baixas
redugSes da poténcia consumida necessitam de muitas horas de funcionamento
por ano, podendo-se nfio justificar o uso do inversor de freqtiéncia na irrigagdo.

Para um sistema de irrigagio em que o inversor de freqiiéncia reduz 7,5
cv em relacdo aos procedimentos mais comuns de manejo da dgua, o sistema de
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bombeamento necessitaria trabathar no minimo 3500 horas/ano para pagamento
em 5 anos, para nio depender da taxa de juros. Este tempo & razoavelmente
elevado para se aplicar a irrigagdo. '

Retorne percentond
8 g

38 © S 10 18 20 35 3 35
Potcawis rotmide éov)
0 1
mmur—d—wmw—.

Retorno pereentual

¢ S5 18 15 20 325 M 38 e S I 15 20 25 0 38
Petondda redmida (ov) Potearia rodesida éov)

FIGURA 14. Representaciio da redugfio de poténcia e do retorno sobre o prego
do equipamento de 40 cv para periodo de pagamento de 15 anos,
com taxas de juros de 6, 9 e 12%.
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Através da Tabela 9 € possivel comparar vérias situagdes de retorno
associadas a taxas de juros, periodos de pagamento do capital, redugdo de
poténcia e tempos de funcionamento, permitindo-se avaliar a viabilidade do
inversor de freqiiéncia de 25 cv, uma vez que esta poténcia em sistemas de
irrigacdo € razoavelmente fregiiente (Gilley et al., 1983).

Tomando-se como referéncia 5 anos para pagamento do capital
investido, o sistema dever funcionar no minimo 1500 horas/ano e o inversor de
freqiiéncia proporcionar redugdo total de poténcia acima de 16 cv para haver
retorno positivo, considerando taxa de juros de 12% ao ano.

Para esta situago, as anuidades sdo mais elevadas, uma vez que se
dispde de 5 anos para pagamento do capital. Assim, é preciso que haja redugdes
de poténcia e tempos de funcionamento anuais relativamente altos para
proporcionar beneficios superiores aos custos. Estas caracteristicas, segundo
Hanson et al. (1996) e Scallopi (1986), podem ser limitantes para aplicagdo em
sistemas de irrigagdo. Contudo, deve-se considerar que haveria pagamento do
empréstimo neste periodo e ainda restariam 10 anos de uso do equipamento, sem
custo.

Considerando-se 15 anos para pagamento e taxa de juros de 6%,
caracterizando uma situagdo em que o irrigante dispoe de capital, podendo-se
amortizar 0 equipamento ao longo de toda sua vida 1til, trabalhando com 500
horas anuais e com redugdo de poténcia préxima de 20 cv, os retornos serdo
positivos. Deve-se ressaltar que este valor ¢ relativo a redugdo total de poténcia,
ou seja, deve-se somar as reduges em todas as tomadas de irrigagdo, ndo

significando que um motor de 25 cv trabalhar com apenas 5 cv.
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TABELA 9. Retornos em termos percentuais sobre o prego do inversor de freqiiéncia de 25 cv em fungdo do nimero de
horas de funcionamento ao ano, taxas de juros (a = 6%; b = 9%; ¢ = 12%), redugdo de poténcia e perfodos

de amortizagéo.

Redugfio de N=5 anos N=10 anos N=15 anos
poténcia Horas/ano

(cv) 500 800 1500 3500 [ 500 800 1500 3500| 500 800 1500 3500
0,5 23,4 233 228 216 [ -133 -13,1 -12,7 -11,5[ -10 98 -94 -82
3 -21,9 -20,8 -183 -11 | -11,8 ~-10,7 -81 -09| -8,5 -74  -48 24
7 -19,5 -16,9 -11 6 -9,3 -6,8 -0,9 16,1 | -6,1 3,5 24 194
12 -16,5 -12,1 -9 272 | -6,3 -,9 82 373 -3 L3 11,5 40,6
16 -14 -8,2 5,4 442 -3,9 1,9 15,5 54,3 | -0,6 5,2 18,8 57,6
20 -11,6 -4,3 126 612 | -1,5 58 228 713| 18 9,1 26,1 74,6

(6))
Redugiio de N=5 anos N=10 anos N=15 anos
poténcia Horas/ano

(cv) 500 800 1500 3500 | 500 800 1500 3500 [ 500 800 1500 3500
0,5 -25,4 -252  -248 23,6 | -153 -15,1 -14,7 -13,5 | -12 -12 -11,5 -10,3
3 -23,9 -22,8 -203 -13 | -13,8 -12,7 -10,1 -2,8 -11 95 -69 03
7 -21,5 -18,9 -13 4 -11,3 -8,8 -28 14,1 -82 56 03 173
12 -18,4 -14,1 -39 252 | 83 -39 62 354 | -5,1 0,8 94 385
16 -16 -10,2 34 42,2 | -59 -0,1 13,5 523 | -2,7 3,1 16,7 555
20 -13,6 -6,3 10,7 592 | 35 38 208 693 | -0,3 7 24 725

... continua ... (b)
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TABELA 9, Cont.

Reducfio de N= 5 anos | N=10 anos N=15 anos
poténcia Horas/ano

(cv) 500 800 1500 3500 S00 800 1500 3500 | 500 800 1500 3300

0,5 274 273 268 -256 | -174 -172 -168 -156 | -14 -142 -13,8 -12,6
3 25,9 24,8 223 .15 -159 -148 -122 -5 -13  -11,8 92 -1,9
7 23,5 -20,9 -15 2 -13,5 -109 5 12 =10 79 -1,9 15
12 20,5 -16,1 S59 232 | -104 6,1 4, 332 | 74 -3 7.1 36,3
16 -18 -12,2 1,4 40,2 -8 22 114 502 -5 08 144 532
20 -15,6 -8,3 8,6 57,1 -5.6 1,7 187 672 | -2,6 47 21,7 70,2

©

N= perfodo de amortizagdio



Considerando-se 1500 horas/ano, com redugdes de 12 cv, os retornos sio
positivos independentemente da taxa de juros, sendo de aplicabilidade mais
razodvel & irrigaglio que a situagfio de 5 anos para pagamento. Avaliando-se, por
exemplo, um tempo médio de funcionamento de 2000 horas 2o longo do ciclo da
cultura, com redugSes médias de poténcia de 7 cv, a economia de energia seria
suficiente para retorros positivos independentemente da taxas de juros,
Jjustificando o uso do equipamento, especialmente se trabalhar com duas safras
anuais. Observa-se portanto, que dispondo de 15 anos para pagamento, a
aplicabilidade do inversor de freqiiéncia em sistemas de irrigac#io € justificivel.

Observa-se que a situagfio de S anos para pagamento tem a vantagem de
que, apds o tempo estabelecido para pagamento do financiamento, o irrigante
terd um periodo até o final da vida iitil do equipamento em que o custo serd nulo,
podendo-se, a partir dai, reduzir o perfodo de funcionamento. O maior
inconveniente poderd ser a necessidade de um mimero de horas de
funcionamento ao ano razoavelmente elevado durante o periodo de amortizag#io,
podendo-se comprometer a viabilidade econémica do inversor de freqiiéncia
dentro de um manejo de irrigagio, especialmente quando se tratar de regides
onde a irrigacio tem por objetivo apenas suprir algum déficit hidrico
proporcionado por uma distribuic#o irregular de chuvas ou por veranicos mais
prolongados. Estas consideragbes devem ser ponderadas na tomada de decis&o.

De maneira geral deve-se ter atengfio especial para com os parémetros
tempo de funcionamento e redugio de poténcia. Ambos sio limitantes para
tomada de decisio e devem ser cuidadosamente avaliados. Hanson et al. (1996)
conclufram que em irrigagio o tempo de funcionamento ¢é extremamente
deterministico em termos de consumo enpergético, devendo ser analisado com
ponderacéo. Isto também pode ser observado neste trabalho.
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Os gréficos da Figura 15 relacionam o retorno percentual em fungio da
reducdio de poténcia, considerando um inversor de freqiiéncia de 25 cv e periodo
de amortizagio de 5 anos, para as referidas taxas de juros e tempos anuais de
funcionamento. Observa-se que este inversor de freqiiéncia niio é vidvel se o
funcionamento anual for de 500 horas, para qualquer taxa de juros.

[ 20
T de famet 500 & - Temps de toxtiossmante: 1508 hesas/sne
FE
=Taxs dc jures de 6%
= Tazm d¢ fures de 9%
10 & Taza dejurve dc13%
g *
8
[

A

Tonpe de funclongsmente: 2000 horas/ane

) s, 10 18 20

FIGURA 15. Representagiio da redugdo de poténcia e do retorno sobre o prego

do equipamento de 25 cv para periodo de pagamento de 5 anos
com taxas de juros de 6, 9 e 12%.
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Considerando 1500 horas anuais e taxa de juros de 9%, observa-se que o
equipamento torna-se vidvel para uma reducio total de poténcia préxima de 13
cv. Com o equipamento de 40 cv, a redugfio total necesséria para esta mesma
sitnagdo é de 15,5 cv. A necessidade de redugiio de poténcia para ambos os
inversores, para retornos positivos ser préxima, deve-se ao fato de que os pregos
do equipamento nfio estiio, atualmente, proporcionais, 4 sua poténcia, como
sugere Hanson et al. (1996), ou seja, o prego do inversor de freqiiéncia de 25 ¢cv
estd relativamente alto, comparado ao de 40 cv.

Pela Figura 16, a qual considera situagSes de retorno para amortizagio
em 15 anos, observa-se que o inversor de freqiiéncia pode ser vidvel para 500
horas anuais, desde que se trabalhe com taxa de juros menor que 9% e redugdes
de poténcia acima de 17 cv.

Considerando 1500 horas/ano e taxa de juros de 9%, hé uma necessidade
de redugiio total de poténcia de apenas 6,5 cv, mostrando que o equipamento
pode ser vidvel.

Estas anfllises caracterizam a viabilidade de maneira geral e independem
da forma como o inversor de freqiiéncia serd utilizado. O que interessa para a
definiglio da viabilidade € a redugdo total de poténcia que o equipamento ird
proporcionar ao sistema de irrigagfio e especialmente, o manejo da irrigagiio,
pois este definird o tempo total de funcionamento do sistema de bombeamento
durante o ano. Os topicos seguintes analisam o funcionamento do inversor de
freqliéncia, aplicando-o aos principais manejos da irrigagdio, que s%o os controles
de pressdo e vaziio, nos quais sfio sugeridos alguns procedimentos para anilise
da viabilidade economica deste equipamento em projetos de irrigag8o.
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FIGURA 16. Representaciio da reducio de poténcia e do retorno sobre o prego

do equipamento de 25 cv para periodo de pagamento de 15 anos,
com taxas de juros de 6, 9 e 12%.
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4.2 Anilise dos exemplos de aplicaciio

4.2.1 Anslise de viabilidade considerando diferentes demandas de altura
manométrica

A diferenga entre o uso do inversor de freqiiéncia e os procedimentos de
controle de pressio considerados, proporcionou reducSes da poténcia
consumida, para o projeto de irrigagio em questio, de 24,4 cv e 17 cv
respectivamente, para os procedimentos 1 e 2. A Figura 17 mostra a economia
anual de energia proporcionada pelo inversor de freqiléncia em funcio do
nimero de horas trabalhadas por amo. Verifica-se que o manejo que
proporcionou uma menor redugfio de energia pelo uso do inversor de freqiiéncia
foi o procedimento 2, apesar de sua dificil aplicabilidade prética. Isto era de se
esperar pelo fato de que nio hé introdugfio de perda de carga localizada por
registros ou vélvulas, n#o havendo desperdicio de energia. Esta situagio ocorren
pelo fato de que o inversor de freqiiéncia mantém a motobomba trabalhando &
vazio de 80 m*/h, alterando apenas a rotagdo, o que de acordo com as leis de
Rateaux, niio altera o rendimento da bomba. O projeto foi dimensionado para o
ponto de méximo rendimento, porém, trabalhando-se com o procedimento de
tempos menores, possivelmente o rendimento da bomba tenha caido. Conforme
verificado por Yanagi Junior et al. (1997), a curva de rendimento cresce até uma
determinada vaziio, vindo a decrescer a partir deste ponto, ou seja, para vazdes

maiores.
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FIGURA 17. Representagio da economia anual de energia, em MWh
proporcionada pelo inversor de freqiiéncia, em comparagio com
os procedimentos considerados, em fungiio do nimero de horas
de trabatho por ano. " A

42.1.1 Comparagiio entre inversor de freqiléncia ¢ o procedimento de
manejo 1 ,

A Tabela 10ammamodem!mwmdawlom®
invasordeﬁeqﬁénciaemrehﬁoaopmcedimwl(fgchamemoderegistroou
uso de vélvula). Com a redugiio total, ¢ possivel, au'ayiésdaTabelas,realim
anélises da viabilidade do equipamento para este projeto.
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TABELA 10. Reducio de poténcia proporcionada pelo inversor de freqiiéncia

em relacio ao procedimento 1.
Tomada de Inversor de Procedimento 1 Redugiio de
irrigacio freqiiéncia (cv) (cv) poténcia (cv)
I 32,69 32,69 0

11 28,56 32,69 4,13

11 24,18 32,69 8,51

v 20,96 - 32,69 11,73

Total 24,37

Pela Figura 18, avalia-se o retorno percentual provocado pelo uso do
inversor de freqiiéncia em comparagiio com o procedimento 1, para diversas
situages de tempo anual de funcionamento e taxa de juros.

Para um periodo de pagamento de 5 anos, o tempo de irrigacfio em cada
tomada deverd ser no minimo 1000 horas/ano para uma taxa de juros entre 6 e
9%. Trabalhando-se com juros de 12% ao ano, necessita-se de pelo menos 1100
horas/ano.

Em se tratando de perfodos de pagamento de 15 anos, o sistema poderd
trabathar S00 horas/ano, que haverd retornos positivos para taxas de juros
inferiores a 9%. Para nfo haver dependéncia da taxa de juros e obter retornos
positivos, hé necessidade de aproximadamente 750 horas/ano de funcionamento
da irrigacio em cada tomada. Nota-se que o tempo necessério de funcionamento
para haver retornos positivos, dispondo-se de 15 amos para pagamento, &
consideravelmente inferior aquele necessério para 5 anos, proporcionando maior
facilidade de emprego a irrigagso.
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FIGURA 18. Comparagio dos retornos, em termos percentuais, pare diversas
horas de funcionamento ao ano, taxas de juros e perfodos de

pagamento para o estudo comparativo 1.

Deve ser observado que este procedimento de controle de presséo € o
maisempregado,poismamém-seauniformidadedeliminaaplicadaeograude
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pulverizagio da dgua, uma vez que a pressio e a vaziio adequadas ao
funcionamento do sistema seréo empregadas.

4.2.1.2 Comparaciio entre iuversor de fregiiéncia ¢ o procedimento de
manejo 2

Este estudo permite avaliar a viabilidade do inversor de frequéncia em
comparaciio com o procedimento em que se trabalha com tempos menores de
irrigacfo para vazdes maiores aplicando-se 0 mesmo volume de 4gua projetado.
Este procedimento é, do ponto vista de consumo energético, o de melhor
desempenho, apesar de seu manejo no campo, sem automacdo, ser relativamente
complicado. A Tabela 11 permite verificar a redugéio de poténcia provocada pelo
inversor de freqiiéncia durante 1 hora. Com a redugéio total, pode-se consultar a
Tabela 8 para anilise do retorno para esta comparagiio, de maneira semelhante
ao caso anterior.

TABELA 11. Redugfio de poténcia provocada pelo inversor de freqiiéncia em
relagfio ao procedimento 2, para o exemplo criado. -

Tomada de Inversor de Percentual Procedimento  Reducliode
irrigagio freqiitncia(cvem  do tempo 2 (cv) poténcia (cv)

1 hora)

I 32,69 100,0 32,69 0
I 28,56 92,3 31,31 2,75
m 24,18 86,8 30,27 6,09
v 20,96 81,1 29,13 8,17

Total 17,0

54



Utilizando a Tabela 8, observa-se que, trabalhando-se com uma taxa de
juros de 12% ao ano e periodos de pagamento de 5:anos (situagiio econbémica
menos favorével), o sistema deverd funcionar no minimo 1500 hs/ano para nifo
haver retorno negativo; ainda considerando-se este tempo de funcionamento, a
uma taxa de juros de 9%, havera retorno positivo préximo a 2% ¢ a uma taxa de
6%, retorno positivo de 5%. Esta ¢ uma situagiio que a necessidade de
funcionamento do inversor de freqliéncia seja relativamente alta, tendo-se uma
dificuldade maior para sua aplicagdo ao projeto. Se o manejo deste sistema de
irrigagéio necessitar de um tempo de funcionamento inferior a 1500 koras/ano, o
inversor de freqiiéncia niio serd vidvel, para um periodo de pagamento de 5 anos.
A Figura 19 mostra esta situaciio. Em se tratando de periodo de pagamento de 10
anos, h4 uma grande redugdo no mimero de horas necessériss. Dispondo-se de
1000 horas/ano para uma taxa de juros de 12%, ocorrerd um pequeno retorno
positivo de 1%; para periodo de pagamento de 15 anos, este retorno seria
préximo de a 4%.

Objetivando uma anilise mais préxima da situaglio que ¢ praticada para
equipamentos de irrigagio, um periodo de pagamento de 5 anos a uma taxa de
juros de 9% siio parimetros mais realistas e podem ser tomados como referéncia
para um estudo definitivo da viabilidade. Com tais parfimetros, verifica-se que
trabalhando 1500 horas/ano, haverd um retorno positivo sobre o prego do
inversor de freqiiéncia de aproximadamente 3%, caracterizando a viabilidade do
equipamento.

Deve-se considerar que, para periodo de pagamento de 5 anos, o
irrigante quitaria o equipamento nos primeiros 5 amos de uso. Como o
equipamento possui uma vida Wtil de 15 anos, o irrigante ainda teria 10 anos de
uso tendo-se custo zero meste periodo, ou seja, o mimero de horas de
funcionamento poderia ser reduzido, e ainda sim, o retorno ser positivo. Isto
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pode ser feito se o mimero de horas de funcionamento for compatfvel com a
necessidade de irrigacio nos primeiros 5 anos.
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FIGURA 19. Comparac#o dos retornos, em termos percentuais, para diversas
horas de funcionamento por ano, taxas de juros e periodos de
pagamento para o estudo comparativo 2.
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Para a anilise em questiio, verifica-se que de maneira geral, o sistema de
irrigagio deveré trabalhar com um niimero de horas.'de funcionamento a0 ano
superior a 500 horas, pois, caso contrério, a economia de energia nio fornecers
um retorno positivo. Dispondo de 15 anos para pagamento do investimento e
taxa de juros de 12% ao ano, se o irrigante trabalhar 1000 horas/ano, havers um
Pequeno retorno positivo de 4,2% ao ano; isto quer dizer que havers um “lucro”
4,2% maior que se o capital investido na aquisi¢io do equipamento fosse
colocado em uma aplicagio financeira com taxas de juros de 12% ao ano (a
caderneta de poupanca estd em torno de 6% ao ano). A viabilidade ou ndo do
inversor de freqliéncia depende, portanto, ﬁmdamemalmente do tempo
necessdrio de irrigac#o. 2

422 Anilise de viabilidade considerando diferentes demandas de vaziio

4221 Compamﬁo entre inversor de freqﬂéncia € o procedimento de
manejo 1

A Tabela 12mostraaredu9£odepoténciaassociadaatemposde
funcionamento correspondentes a cada estigio de desenvolvimento da cultura,
considerando-se o procedimento 1 de manejo da vaziio (controle de vaziio feito
por registro). :

Calculando-se a média da poténcia reduzida, ponderada pela duragiio de
cada estégio, encontra-se uma redugfio de 4,45 cv em 1650 horas de uso do
invetsordeﬁ'eqﬁénciapammmsaﬁ'a.Comoseconsiilaaramduassaﬁasao
ano, o tempo total de funcionamento do equipamento a0 ano seré de 3300 horas.
Pela Tabela 9, observa-se que o inversor de ﬁ'eqﬂénc‘na niio serd vidvel para
amortizagio em 5 anos. Contudo, considerando-se 10 anos para amortizaco, o
equipamento serd vidvel para taxas de juros inferiores a 9% e com 15 anos, serd
vidvel independentemente da taxa de juros.
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TABELA 12. Redugdes de poténcia proporcionadas pelo inversor de freqiiéncia
em relagio ao procedimento de fechamento de vélvula.

Estigio Q(m*h) Pot.1(cv) Pot.2(cv) AP(cv)  Tempo total

(boras)
I 20,0 83 14,74 6,44 525
i 25,8 11,88 16,36 4,48 600
m 42,0 20,93 20,93 0 750
v 34,2 16,29 18,73 2,44 525

Pot. 1 — poténcia gerada pelo uso do inversor de fregiléncia
Pot. 2 — poténcia gerada pelo uso de vilvula

AP —redugdo de poténcia

Se o irrigante dispuser de capital para aquisicio do equipamento e
conseqilentemente amortizd-lo ao longo de toda sua vida Wtil, o inversor de
freqiiéncia serd vidvel, obtendo-se retornos positivos considerdveis,
independentemente da taxa de juros.

4222 Comparaciio entre inversor de freqiiéncia e o procedimento de
manejo 2

A Tabela 13 mostra a poténcia reduzida pelo inversor de freqliéncia em
comparagio com o procedimento 2 (alteragiio do tempo de funcionamento,
trabalhando-se com a vazio projetada).

Da mesma forma, a média ponderada da redugfio de poténcia para a
primeira safra foi de 1,1 cv em 1650 horas de funcionamento do inversor de
freqiiéncia. Com o tempo de funcionamento de 3300 horas, pela Tabela 9, o
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inversor de freqfiéncia nfio serd viivel para qualquer periodo de amortizagio ou
taxa de juros. |

TABELA 13. Representaciio da reduglio de poténcia pelo uso do inversor de
freqiéncia em comparagfio com o procedimento de reducéio do

tempo de bombeamento.

‘ AE Pot
Estigio Q1 Q2 a::h) (kl:vzh | P:r:::im TL  GwWh) reduida
(ev)

I 200 420 6,102 7,385 48 525 1,283 1,75
O 258 420 8733 9,385 61 600 0,652 0,90
I 42,0 42,0 15,386 15,386 100 750 0 0
IV 342 420 11,973 12,46 81 525 0,487 0,66

Q1 ~ Vaziio aplicada pelo procedimento com inversor de freqiéncia, em m'/h;
Qg — Vazio aplicada pelo procedimento de variaglio do tempo de irrigagdo, em
m/h:

El — Energia consumida em 1 hora com inversor de freqiiéncia;
E2-Ena‘giaconsumidaemumpercmnualdetemponec&ssérioparaaplicar
volume correspondente ao aplicado pelo uso de inversor de freqtiéncia;

T1 - Tempo de trabalho com o inversor de freqfiéncia, em horas;

AE - Redugdio da energia consumida em 1 hora pelo uso do inversor de
freqiléncia;

Percentagem de tempo — Corresponde ao percentual de tempo trabalhado pelo
sistema de bombeamento para aplicar 0 mesmo volume que o procedimento com
inversor de freqiiéncia a vazio Q2;

Pot. Reduzida — Redugio de poténcia proporcionada pelo inversor de freqiiéncia
em 1 hora.

Isto ocorren devido ao fato de que as redugdes de poténcia obtidas foram
mnitobaixas,mos&andoqueamelhoropgiopammilﬁgamecomlara
vaziio ao longo do ciclo da cultura, ¢ variar o tempo de aplicag#o. Esta pequena
economia de enmergia ocorreu porque houve grandes redugdes de vazio. Com
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isto, o tempo de funcionamento necessério ds situagSes também ficou bastante
reduzido, vindo a refletir no consumo energético, uma vez que este é fungdo
direta do tempo de funcionamento. O manejo econdmico mais adequado inclui
jornadas didrias de 7,2 horas durante o 1° estégio; 9,15 horas para o 2° estégio e
12,15 horas para o 4° estigio. Deve-se deixar claro que o inversor de freqiléncia
produziu economia de energia, contudo, esta economia, traduzida em retorno,
nfio supera as anuidades necessdrias para pagamento do equipamento.



a)

b)

5 CONCLUSOES

Para um tempo correspondente 3 vida 1til do inversor de freqiiéncia para
amortizagdo do investimento, seu emprego pode ser vidvel, a partir de 500
horas anuais de funcionamento, indepdentemte da taxa de juros,
devendo-se no entanto, avaliar cvidadosamente a redugéo de poténcia.

Para periodo de amortizagtio de § anos, o m’uﬁero de horas anuais
necessédrias para haver retornos positivos ¢ relativamente alto, podendo-se
comprometer o uso do inversor de freqiléncia em sistemas de bombeamento
para irrigaciio. Deve-se, neste caso, avaliar, além da reduciio de poténcia e
tempo de funcionamento, a taxa de juros do financiamento.

A viabilidade econémica do uso de inversor de freqiléncia, em sistemas de
irrigagdo, depende fundamentalmente das varidveis tempo de funcionamento
da jrrigacio e redugio de poténcia proporcionada pelo equipamento,
devendo-se analisi-las da melhor forma possivel.
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ANEXO A

TABELA 1A

TABELA 2A

TABELA 3A

TABELA 4A

TABELA 5A

ANEXO

Retornos em termos percentuais sobre o prego do
inversor de freqiiéncia de 40 cv, considerando
aumento de 10% no mesmo e de 20% no kWh, em
fungfio do nimero de  horas de funcionamento por
ano, taxas de juros (a8 = 6%; b = 9%; ¢ = 12%),
redugio de poténcia e periodo de amortizagio ............
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TABELA 1A. Retornos em termos percentuais sobre o prego do inversor de freqtiéncia de 40 cv, considerando aumento
de 10% no mesmo e de 20% no kWh, em fungo do nimero de  horas de funcionamento por ano, taxas
de juros (a = 6%; b=9%; c = 12%), redugio de poténcia e periodo de amortizagéo.

89

Reducfio de N=5 anos | N=10 anos | N=15 anos
poténcia Horas/ano
(cv) 500 1000 2000 4000 | 500 1000 2000 4000 | 500 1000 2000 4000
3 21,9 20,1 -165 92 |-11,8 -10 63 1 85 67 -3 4,3
5 20,7 -17,7 -11,6 05 [-106 75 -1,5 107 | -73 42 18 139
9 -18,3 -12,8 -19 199} -81 27 82 301 | 48 06 11,5 333
17 -13,4 -3,1 17,5 58,7 | -3,3 7 276 688 0 103 30,9 72,1
24,4 -9 58 354 946 1,2 16 456 104,7| 45 193 489 108
30 -5,6 12,6 49 12,7 | 46 228 59,1 1319| 79 26,1 624 1352
(a)
Redugfio de N= 5 anos | N=10 anos | N=15 anos
poténcia Horas/ano
{cv) 500 1000 2000 4000 | 500 1000 2000 4000 | 500 1000 2000 4000
3 23,9 -22,1 -184 -11,2 | -13,8 -11,9 -83 -1 -11 88 51 21
5 -22,7 -196 -136 -1,5 | -125 95 -35 8,7 94 63 -03 118
9 20,3 -148 -39 179 | -101 -4,7 62 28,1 7 -1,5 94 312
17 -154 5,1 15,5 56,7 | -5,3 5 256 669 | 21 82 288 70
24,4 -10,9 39 334 N6 | 08 14 436 102,7| 24 172 46,7 1059
30 7,5 10,7 47 11981 26 208 572 1299| 58 24 60,3 1331
... continua ... )
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TABELA 1A, Cont.

Redugfio de N=5 anos | N=10 anos | N=15 anos
poténcia Horas/ano

(cv) S00 1000 2000 4000 | 500 1000 2000 4000 | 500 1000 2000 4000
3 259 24,1 20,5 -132 | -159 -141 -104 32 | -13 -1l 74 -0,1
5 24,7 21,7 -156 3,5 |-147 -11,6 -56 65 | <12 -86 26 96
9 223 -168 59 159 |-122 -68 4,1 259 |92 -38 171 29
17 -174 7,1 135 547 | 74 29 235 647 |44 59 26,5 678

24,4 -13 18 314 96 | 29 11,9 415 1006 0,1 149 445 103,6
30 96 86 45 117,7] 05 187 55 1278)35 21,7 581 1308

N= periodo de amortizagfio
©



TABELA 2A. Retornos em termos percentuais sobre o prego do inversor de freqliéncia de 40 cv, considerando aumento
de 10% no mesmo e de 30% no kWh, em fungfo do nfimero de  horas de funcionamento por ano, taxas
de juros ( a = 6%; b= 9%; c = 12%), reducio de poténcia e periodo de amortizag#o.

0L

Redugfio de N= 5 anos | N=10 anos | N=18 anos
poténcia Horas/ano
{cv) 500 1000 2000 4000 | 500 1000 2000 4000 | 500 1000 2000 4000
3 21,8 19,8 -15,9 8 |-11,6 9,7 57 2,2 83 64 -24 55
] 20,5 -172 -106 25 [-103 -7 05 12,7 -7 -37 28 16
9 -178 -119 01 235 |-7,7 -1,8 10 3374} 44 1,5 133 37
17 -12,6 <14 209 656 | -24 8,7 31,1 75,7 0,9 12 344 P
244 7,7 83 403 104424 185 S05 1146 57 21,7 538 1179
30 -4 15,7 551 1339161 258 652 144 94 29,1 685 1473
®
Redugfio de Ne= 5 anos | N=10 anos | N=15 anos
poténcia Horas/ano
(V) 50010002000 4000 | 500 1000 2000 4000 | 500 1000 2000 4000
3 23,7 21,8 -178 -10 |-13,6 -11,6 -7,7 0,2 <10 -85 -45 33
5 24 -191 -126 06 |-123 -9 24 10,7 9 58 07 139
9 -19 8 139 21 216 |97 -38 8,1 3,7 | 65 -0,6 11,2 349
17 -14,5 34 189 636 |44 67 29,1 73,71 -1,2 99 322 769
244 -9,7 6,3 384 1025| 04 165 485 1126 36 196 51,7 1158
30 -6 13,7 83,1 13191 41 238 632 142 7.3 27 664 1452
.. continua ... (b)
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TABELA 2A, Cont.

Reducfio de N= 5 anos N=10 anos N=1$ anos
poténcia Horas/ano
[(3) 500 1000 2000 4000 | 500 1000 2000 4000 | 500 1000 2000 4000
3 -25,8 238 199 -12 [-157 -i13.8 9.8 <19 | -13 10,7 -68 1,1
5 -24,5 21,2 -146 -5 |-144 -1,1 46 86 -1 81 -1,5 116
9 -21,8 -159 4,1 195 |-118 -59 59 296 ) -88 29 9 326
17 -16,6 =S4 169 61,6 |-65 46 27 71,6 35 76 30 746
244 -11,7 43 363 1004 | -1,7 143 464 110,5 L3 174 494 113,5
30 -8 1,7 51,1 1298 2 21,7 61,1 1399 5 24,7 64,1 1429
N= perfodo de amortizagio
©)



TABELA 3A. Retornos em termos percentuais sobre o prego do inversor de freqiéncia de 40 cv, considerando aumento
de 40% no mesmo e de 30% no kWh, em fungfio do nlimero de  horas de funcionamento por ano, taxas
de juros ( a = 6%; b= 9%,; ¢ = 12%), redugio de poténcia e periodo de amortizagiio.

L

Redugfio de Ne= 5 anos 1 N=10 anos | N=15 anos
poténcia Horas/ano
{cv) 500 1000 2000 4000 | 500 1000 2000 4000 | S00 1000 2000 4000
3 22,2 -20,6 -17 -114|-12 -105 -74 -12 | 87 -12 -4, 21
5 21,2 -18,6 -13,4 31 |-11 -84 33 7 <27 51 0 10,3
9 -19,1 -14,5 ~5,2 134 | -89 <43 5 236 | -57 -1 83 269
17 -15 6,2 1,3 464 | 4,8 4 21,5 566 | -,5 72 248 599
24,4 -11,2 1,4 26,6 77 -1 11,6 368 87,1 23 149 40,1 904
30 -8,3 7,2 38,2 100,1 | 1.9 174 483 1102 ] 52 20,7 516 1135
@
Redugfio de N= 5 anos N=10 anos | N=15 anos
poténcia Horas/ano
(cv) 500 1000 2000 4000 | 500 1000 2000 40600 | 500 1000 2000 4000
3 -24,2 «22,6 -19,5 -13,3|-14 -125 94 32 -11 93 62 0
5 -23,1 -20,6 -154 51 | -13 -104 53 5,1 98 73 2,1 82
9 21,1 -16,4 -71 11,4 |-109 -63 3 216 78 -3,1 62 24,7
17 -16,9 -8,2 94: 44,5 | -68 2 195 546 | -36 51 22,7 578
24,4 -13,1 0,5 24, 75 -3 96 348 85,1 02 128 379 883
30 -10,2 52 36,2 98,1 |-0,1 154 46,3 1082 | 3,1 185 49,5 1114
... continua ... (b)



TABELA 3 A, Cont.

Redugfio de N=5 anosg N=10 anos | N=15 anos
poténela (cv) Horas/ano
500 1000 2000 4000 | 500 1000 2000 4000 | 500 1000 2000 4000
3 -26,2 246 21,5 -154 [-162 -14,6 -1 LS -53 -13 -116 85 273
§ “25,2 226 -174 7,1 |-151 -125 74 2 -12 95 44 6
9 =23,1 -18,5 <92 94 (-13,1 -84 09 194 -10 54 39 225
17 -19 -10,2 73 24 |89 02 174 525 | -59 29 204 555
244 -15,2 2,6 22,6 73 [-51 75 32,7 83 21 105 357 86
30 -12,3 3,2 342 96,1 |-22 133 442 106, 08 163 472 109,1

N= periodo de amortizagfio
a3

©



TABELA 4A. Retornos em termos percentuais sobre o prego do inversor de freqiiéncia de 40 cv, considerando aumento
de 40% no mesmo e de 10% no kWh, em fungio do niimero de  horas de funcionamento por ano, taxas
de juros (a = 6%; b =9%; ¢ = 12%), redugio de poténcia e perfodo de amortizag#io.

172

Redugfio de N=5 anos | N=10 anos [ Ne=15 anos
poténcia Horas/ano
(cv) 500 1000 2000 4000 | 500 1000 2000 4000] 500 1000 2000 4000
3 22,4 21,1 -18,5 -13,3 | -123 -1l -84 43,1 9 27 51 02
5 -21,6 -194 -15 63 |-114 92 49 39| 81 -59 -16 72
9 -19.8 -159 -8 N 9,7 5,7 21 178 64 -24 54 21,1
17 -16,3 89 59 356 | 62 1,3 16,1 458| -29 4,5 194 49,1
244 -13,1 24 189 61,5 | -29 1.7 2 71,6| 04 11 323 749
30 -10,6 25 286 81 -0,5 126 388 912] 28 159 421 94,5
(a)
Redugfio de N=5 anos | N=10 anos | N=15 anos
poténeia Horas/ano
{cv) 500 1000 2000 4000 | 500 1000 2000 4000| 500 1000 2000 4000
3 =244 23,1 -20,5 -152 | -143 13 -103 51| -11 98 -72 -1,9
5 23,5 213 -17 -82 {-134 -112 68 19| -10 -8 3,7 5,1
9 21,8 -179 -10 57 | -1L,7 77 01 159 -85 4,6 33 19
17 -18,3 -109 4 33,7 | 82 0,7 14,1 438]| -5 24 173 47
244 -15,1 44 169 595 | 49 5,7 27 696 -1.8 89 302 728
30 -12,6 05 267 791 | 25 106 368 892 0,7 138 40 924

... continua ...

®)
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TABELA 4 A, Cont.

Redug¢fio de N= S anos N=10 anos N=15 anos
potéucia Horas/ano
(cv) 560 1000 2000 4000] 500 1000 2000 4000] S00 1000 2000 4000
3 26,4 251 22,5 -173]-164 -151 -12,5 72| -13 -12,1 94 42
s 25,6 234  -19 -103|-155 -133 -9 02| -12 -10,3 -59 28
9 -23,8 <199 -12 37|-138 98 2 137| -1 68 1 16,8
17 -20,3 129 19 316(-103 29 12 41,7 -73 02 15 44,7
244 -17,1 64 149 575| -7 36 249 675| 4 66 279 70,5
30 -14,6 LS 246 77 | -46 85 347 871] -1,6 11,5 37,7 90,1
N= perfodo de amortizagfo
©
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TABELA 5 A. Retornos em termos percentuais sobre o prego do inversor de freqliéncia de 25 cv, considerando aumento
de 10% no mesmo e de 20% no kWh, em fungfio do nimero de  horas de funcionamento por ano, taxas
de juros ( a = 6%; b =9%; ¢ = 12%), reducéio de poténcia e periodo de amortizagHo.

Redughio de N= 5 anos | N=10 anos | N=15 anos
poténcia Horas/ano
(cv) 560 800 1500 3500 | S00 800 1500 3500 | S00 800 1500 3500
0.5 234 232 22,7 214 |-133 -13,1 -126 -113] -10 98 93 -8
3 218 -206 -178 98 |-116 -104 -76 03 83 -7,1 -43 36
7 19,1 -163 -98 8,7 -9 -6,2 03 188 | 57 -29 36 221
12 -15,8 -11 0,1 318 |-57 09 102 42 24 24 135 453
16 -13,2 -6,8 8 503 | -3 33 18,2 60,5 0,3 66 21,5 638
20 -10,5 26 159 689 |-04 7,6 26,1 79 29 109 294 823
@
Redugfio de N= 5 anos { N=10 anos | N=15 anos
poténcia Horas/ano
{cv) 500 800 1500 3500 | 500 800 1500 3500 | 500 800 1500 3500
0,5 254 252 24,7 -234 ] -152 -151 -146 -133 | -12 -12 -114 -10,1
3 23,7 22,5 -198 -11,8]-136 -124 96 -7 -10 92 65 15
7 21,1 -183 118 67 |-109 82 -1,7 168 | -78 -5 1,5 20
12 -17,8 -13 -19 299 | 76 29 82 40 45 03 114 432
16 -15,1 3,8 6 484 -5 14 162 585 | -1,8 45 193 61,7
20 -12,5 45 14 669 | 24 56 241 77 08 88 273 80,2

... continua ... (b)



TABELA 5 A, Cont.

Redugfio de N= 5 anos ! N=10 anos | N=15 anos
poténcia Horas/ano

(cv) 500 800 1500 3500 | 560 800 1500 3500 | 500 800 1500 3500
0,5 274 272 -268 254 -174 -172 -16,7 -154 | -14 <142 -13,7 -124

3 258 246 -21,8 -139 <157 -145 -11,7 38 | -13 -1 1,5 87 .08

7 23,1 203 -139 4,7 |-13,1 <103 38 147 (-10 7,3 08 17,7
12 -19,8 -15 39 278 ({98 -5 6,1 379 |67 2 91 409
16 -172  -10,8 4 46,3 |-71 -08 14, 564 |41 23 17,1 594
20 <145 66 119 649 | -45 3,5 22 49 1-1,5 65 25 719

©

3 N= perfodo de amortizagfio
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TABELA 6 A. Retornos em termos percentuais sobre o prego do inversor de freqiiéncia de 25 cv, considerando aumento
de 10% no mesmo e de 30% no kWh, em fungio do némero de  horas de funcionamento por ano, taxas
de juros ( a = 6%; b=9%; c = 12%), redugio de poténcia e perfodo de amortizagfio.

Redugfio de N=§ anos | N=10 anos | N=15 anos
poténcia Horas/ano
{ev) 500 800 1500 3500 | S00 800 1500 3500! 500 800 1500 3500
05 -23,4 =232 22,7 -21,2|-13,2 -13 -125 -11,1| -10 9,7 92 .78
3 -21,6 203 -173 -87 |-114 -102 7,1 15} -81 -69 -38 48
7 -18,7 -15,7 -8,7 114 | -8,6 56 1,5 21,5 53 -23 48 248
12 -15,1 -10 2,1 36,5 -5 02 122 466 -1,7 3,5 155 499
16 -12,3 -54 10,7 56,5 | 2,1 48 208 66,7 12 8 241 70
20 94 -0,8 19,3 76,6 0,7 93 294 86,7 4 126 32,7 9
@
Redugfo de N= 5 anos | N=10 anos | N=15 anos
poténcia ‘ Horas/ano
(cv) 500 800 1500 3500 | 500 8060 1500 3500 500 800 1500 3500
0,5 254 251 246 -23,2 [-152 -15 -145 -13,1] -12 -11,8 -113 -99
3 23,6 =223 193 -10,7 |-134 -121 9,1 05| -10 9 6 2,6
7 -20,7 -17,7  -10,7 94 |-106 -76 -05 195 -74 -44 26 22,7
12 -17,1 -12 0,1 345 | 7 18 102 46| 38 13 134 478
16 -14,2 7,4 8,7 54,6 | -4,1 2,8 188 647| 09 59 22 679
20 -11,4 2.8 17,3 74,6 | -1,2 74 274 84,7] 19 10,5 306 879

... continua ... o)
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TABELA 6 A, Cont.

Redugfio de N=5 anos | N=10 anos N=15 anos
poténcia Horas/ano

{cv) S00 800 1500 3500 | 500 800 1800 3500 | 500 800 1500 3500

05 274 272 -26,7 -252 |-17,3 17,1 -166 -152 | -14 -14,1 -13,6 -12.2
3 <256 243 213 -12,7 |-156 -143  -11,3 2,7 -13 -11,2 82 04
7 22,7 -19,7 -12,7 74 |[-127 - 7 27 174 | 97 -67 04 204
12 -19,1 -14 -1,9 324 | .91 -3,9 8,1 25| 61 09 11,1 455
16 <163 -94 6,7 52,5 | -6,2 0,6 167 62,6 | -32 3,7 197 656
20 -134 48 153 726 | -34 52 253 826 | 03 83 283 856

©

N= perfodo de amortizagio
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TABELA 7 A. Retornos em termos percentuais sobre o prego do inversor de freqliéncia de 25 cv, considerando aumento
de 40% no mesmo e de 30% no kWh, em func¢fio do némero de  horas de funcionamento por ano, taxas
de juros ( a = 6%; b= 9%; c = 12%), reducfio de poténcia e perfodo de amortizagfo.

Redugfio de N=§ anos | N=10 anos | N=15 anos
poténcia - Horas/ano
(cv) 500 800 1500 3500 | 500 800 1500 3500| S00 800 1500 3500
0,5 -23,5 233 229 21,8 |-133 -13,1 -12,7 -11,6] -10 -98 95 -83
3 -22,1 21 -187 -119 |-119 -109 -85 -18| -86 -76 -52 IS
7 -19,8 -174 -11,9 38 196 -73 -1.8 14| -64 4 15 173
12 -17 -129 35 23668 -28 67 33,7] 35 05 10 37
16 -14,7 9,3 33 393 {46 08 134 495]| -1,3 4,1 167 528
20 -12,5 =5,7 10 551 |23 44 20,2 652 1 7,7 23,5 68,5
(a)
Redugfio de N= 5 anos | N=10 anos | N=15 anos
poténcia Horas/ano
{cv) 500 800 1500 3500 ) 500 800 1500 3500 500 800 1500 3500
0,5 25,4 25,3 -249 -23,7 |-153 -151 -14,7 -136] -12 .12 -11,6 -104
3 24 23 20,6 -13,9 |-139 -129 -10,5 -38| -11 9,7 .73 -06
7 21,8 -194 -139 19 |-116 93 38 12| -85 -61 -06 152
12 -19 -149 54 216 |88 48 47 31,7| 57 -16 79 349
16 -16,7 -11,3 1,3 374 |66 -1,2 114 475| -34 2 146 50,7
20 -14,4 7,7 8,1 53,1 |43 24 182 632] -1,1 56 214 664

... continua ... ()



TABELA 7 A, Cont.

Redugctio de N= 5 anos | N=10 anos | N=15 anos
poténcia Horas/ano
(cv) 500 800 1500 3500 | 500 800 1500 3500 | 500 800 1500 3500
0,5 275 273 269 -258 [-174 -172 <169 157 | -14 -142 -138 -12,7
3 26,1 25 22,7 -159 | <16 -15 -126 -59 13 -12 96 29
7 238 214 -159 02 |-138 -114 5,9 9,9 -11 -84 29 129
12 <21 <169 75 196 |-109 -69 2,6 26 | 79 -39 56 326
16 -18,7 -133 -0,7 353 | -87 -3,3 93 454 | 57 <03 123 484
20 -16,5 -9,7 6 51,1 1-64 03 161 61,1 | 34 33 191 64,1
©

2 N=periodo de amortizagfio

i
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TABELA 8 A. Retornos em termos percentuais sobre o prego do inversor de freqiéncia de 25 cv, considerando aumento
de 40% no mesmo e de 10% no kWh, em fungfio do ntmero de  horas de funcionamento por ano, taxas
de juros (& = 6%; b= 9%; ¢ = 12%), redugdio de poténcia ¢ periodo de amortizagéio.

Redugfo de N= S anos | N=10 anos | N=15 anos
poténcia Horas/ano
{cv) 500 800 1500 3500 | 500 800 1500 3500 | %00 800 1500 3500
0,5 -23,5 <234 <23 22,1 [-134 -132 12,9 -I 1,9 -10 99 96 -86
3 «22,3 21,5 195 -13,7 |-12,2 -11,3 93 36| -89 -8 6 -03
7 <204 -184 -13,7 .04 |-103 -83 -3,6 9,8 -7 =5 03 13
12 -18 -14,6 66 163 |-79 44 36 264 | 46 -1,1 69 297
16 -16,1 -11,5 09 296 | 6 -14 93 398 | 2,7 1,9 12,6 43,1
20 -14,2 -8,5 4,8 43 |41 17 15 53,1 -0,8 49 183 564
(a)
Redugiio de N= 5 anos | N=10 anos | N=15 anos
potéacia Horas/ano
{cv) 500 800 1500 3500 | 500 800 1500 3500 | 500 800 1500 3500
0,5 -25,5 25,3 25 24 [-153 -152 -14,9 -13,9 | -12 -12 -1,7 -10,7
3 24,3 234 214 -15,7 |-14,2 -133 -] 1,3 -56 -1 10,1 81 24
7 22,4 204  -15,7 24 [-122 -102 «3,6 7.8 91 1 24 109
12 20 <166 86 143 |99 -64 16 244 | 67 -33 47 276
16 -18,1 -13,5 28 276 | -8 34 73 378 | 48 -02 105 409
20 -16,2 -10,5 2,9 41 |1-6,1 -03 13 SLE | 2,9 28 162 54,3

... continua ... )



TABELA 8 A, Cont.

Redugfio de N= 5 anos N=10 anos N=15 anos
poténcia Horas/ano
(cv) 500 800 1500 3500 | 500 800 1500 3500 | S00 800 1500 3500
0,5 27,5 274 27 -26,1 [-17,5 -173 -17 -16 -14 -143 -14 -13
3 26,3 25,5 -23,5 -17,7 [-163 -154 -134 -7,7 -13  -124 -104 47
7 -24,4 224 -17,7 44 [-144 -124 -17 56 11 93 47 87
12 -22 <186 -106 123 (-12 86 -05 223 9 55 25 253
16 -20,1 -155 -49 256 |-101 55 52 357 -1 25 82 387
20 -18,2 -125 08 39 |-82 25 109 49 52 06 139 52
©)

N= periodo de amortizagio



TABELA 9A.Retornos em termos percentuais sobre o prego do inversor de freqtiéncia de 40 cv, considerando redugiio de
30% no mesmo e aumento de 10% no kWh, em fungo do nimero de horas de funcionamento por ano,
taxas de juros ( a = 6%; b =9%; ¢ = 12%), redugfio de poténcia e perfodo de amortizagfio.

Redugfio de N= 5 anos | N=10 anos | N=15 anos
poténcia Horas/ano
(ev) 500 1000 2000 4000 | 500 1000 2000 4000 500 1000 2000 4000
3 -10,6 93 66 -14 ]| 55 42 -16 37| 38 25 01 53
5 9,7 75 3,1 56 46 -24 19 107] -3 08 36 123
9 -7,9 -4 38 196 | 29 L 89 246 -12 2,7 106 263
17 -4,4 3 178 475 0,6 8 229 526 23 97 245 542
24,4 -1,2 94 30,7 733 | 39 145 358 784 55 162 375 80,
30 1,2 143 40,5 929 6,3 194 456 98 7,9 21 472 996
(@
Redugfio de N=5 anos | N=10 anos | N=1S anos
poténcia Horas/ano
(cv) 500 1000 2000 4000 | 500 1000 2000 4000 3500 1000 2000 4000
3 1,5 102 76 24| 65 52 26 27| 49 36 -1 43
5 -10,7 85 41 46 | 56 34 09 97| 4 -8 25 113
9 -8,9 S 29 186 -39 0l 79 236 23 1,7 95 252
17 -5,4 2 168 45| 04 71 219 516| 1,2 86 235 532
24,4 2,2 84 298 724 | 29 135 348 774| 44 151 364 7
30 0,2 133 395 919 5,3 184 446 97 6, 20 46,2 98,6
... continua ... )
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TABELA 9 A, Cont.

Reducfio de N= 5 anos N=10 anos N=15 anos
poténcia Horas/ano

(cv) 560 1000 2000 4000| 500 1000 2000 4000] 500 1000 2000 4000
3 -12,6 <113 86 34| 75 62 -36 16 6 47 21 3,
5 -11,7 95 51 36| 67 -45 -01 86 | 52 -3 14 10,
9 9,9 -6 1,8 176 49 -1 69 226| -34 05 84 24,1
17 6,4 1 158 455 -14 6 208 505| 01 75 223 52

244 -3,2 74 287 71,3 1,8 125 338 764| 3,3 14 353 779
30 -0,8 123 385 909] 42 173 435 959| 58 189 45 974

N= perfodo de amortizag#io

©
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TABELA 10 A. Retornos em termos percentuais sobre o prego do inversor de freqfiéncia de 25 cv, considerando redugfio
de 30% no mesmo ¢ aumento de 10% no kWh, em fungfio do nimero de horas de funcionamento por
ano, taxas de juros ( a = 6%; b= 9%; ¢ = 12%), redugfio de poténcia e periodo de amortizac#o.

Redugfio de N= § anos | N=10 anos | N=15 anos
poténcia Horas/ano
{cv) 500 800 1500 3500 | 500 800 1500 3500 | 500 800 1500 3500
05 -11,6 -11,5 -11,2 -102 | -66 -64 -6, 5,1 49 48 44 -35
3 -10,4 -9,6 76 -19 |54 45 -25 3,2 3,7 29 09 49
7 -8,5 -6,5 -1,9 115 |35 -1,5 32 16,5 | -1,8 02 49 182
12 -6,2 2,7 53 281 |-1,1 24 104 332 0,6 4 12 349
16 42 0,3 1 41,5 | 08 54 16,1 46,6 2,5 7 17,7 48,2
20 2,3 34 16,7 548 | 27 85 218 599 4,4 10,1 234 61,6
@
Redugfio de N= 5 anos | N=10 anes | N=15 anos
poténcia Horas/ano
{cv) 500 800 1500 3500 | 500 800 1500 3500 | 500 800 1500 3500
0,5 -12,6 -125 -12,1 112 |76 -74 -71 -6,1 -6 58 <55 45
3 -11,4 -106 -86 29 |-64 -55 3,5 2,2 48 -39 -19 38
7 9,5 -15 29 105 |45 25 22 156 | 29 <09 38 171
12 71 3,7 4,3 272 |21 14 94 322 1] -05 29 109 338
16 -5,2 0,7 10 40,5 | -02 44 15,1 456 14 6 16,7 472
20 -3,3 2,4 157 538 | 1,7 75 208 589 | 3,3 9 224 60,5

... continua ... ®)



TABELA 10 A, Cont.

Redugfio de N=5 anos | N=10 anos | N=15 anos
poténeia Horas/ano

(cv) 500 800 1500 3500 | 500 800 1500 3500 | 500 800 1500 3500

0,5 -13,6 <135 -132 -122(-86 -85 -81 -72 | -71 7 66 57
3 -124 -1,6 96 39 |-74 66 -46 12 59 51 31 27
7 -10,5 -85 -39 95 |-55 35 12 145 -4 2 27 16
12 -8,2 47 33 261 |31 03 83 312 | -1,6 18 98 327
16 -6,2 -1,7 9 395 |-1,2 33 14 445 03 49 155 46
20 -4,3 14 147 528 |07 64 197 579 22 719 212 594

©

N= periodo de amortizagfio
3





