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RESUMO: Objetivou-se com a realizagao deste trabalho, estimar o custo com energia elétrica e a diesel para aplicacdo
de 1 milimetro de lamina de irrigagdo em uma éarea de 1 hectare. O grupo tarifario considerado foi o “B” para baixa
tensdo e subgrupo “B2 - Rural”. Os valores tarifarios aplicados foram obtidos na Companhia energética de Minas
Gerais — CEMIG. O valor adotado para o diesel foi respectivo a média observada na regido sul de Minas Gerais no
segundo semestre de 2012. Para efeito de cdalculos, os rendimentos globais do conjunto motobomba e alturas
manomeétricas totais adotadas foram, respectivamente; 60%, 65%, 70%, 75% e 10, 25, 75, 100, 125, 150, 175 e 200
m.c.a. Para o calculo do custo total com a aplicacdo da lamina de 1mm ha™ foi considerado que o custo com a energia
na atividade de irrigacdo representa 65% e 75% para elétrica e diesel, respectivamente. Os resultados obtidos mostram
um crescimento linear dos custos com energia com 0 aumento da altura manométrica total. A utilizagdo de sistemas
motobomba mais eficientes reduz o custo com energia elétrica na ordem de 7% a 20% e diesel entre 4% a 16%, para as
situacOes propostas.Em todos os casos a energia elétrica € mais favoravel com relagdo ao custo.

Palavras-chave: Lamina de irrigagdo, Motobomba, Tarifa, Grupo tarifario.

COMPARATIVE ANALYSIS OF THE COST OF AN IRRIGATION DEPTH USING ELECTRIC ENERGY
AND DIESEL

ABSTRACT: The aim of this study was to estimate the cost of electricity and diesel use for application of 1 mm water
depth in an area of 1 hectare. The tariff group considered was "B" for low voltage and subgroup "B2 - Rural". The
applied tariff rates were obtained from the energy company of Minas Gerais - CEMIG. The value adopted for a liter of
diesel fuel was the average observed in the southern region of Minas Gerais in the second semester of 2012. To do the
calculation, the overall yields adopted for the whole pump and manometer total elevation were, respectively, 60%,
65%, 70%, 75% and 10, 25, 75, 100, 125, 150, 175, 200 meters of water column. To calculate the total cost of Imm ha™
application, it was considered that the cost of energy on irrigation activity represents 65% and 75% for electricity and
diesel, respectively. The results showed a linear increase of energy costs by increasing the manometer total elevation.
The use of more efficient pump systems reduces the cost of electric power in the range of 7% to 20% and of diesel by
4% to 16% considering the proposed situations. In all cases, the electrical energy is more advantageous regarding the
cost.

KEYWORDS: Depth irrigation, Motor-pump, Tariff, Tariff Group.

1 INTRODUQAO criteriosa no dimensionamento e operagdo dos sistemas

. ) de irrigacdo, pois quanto mais dispendiosos forem os
A crescente demanda mundial por alimentos tem custos dos insumos, mais eficientes deverdo ser os
impulsionado a expanséo do setor da agricultura irrigada sistemas adotados.

com o objetivo principal de obter a maxima
produtividade por unidade de area e consecutivamente
maior retorno econdmico. Entretanto, associado ao
aumento produtivo tem-se também maior consumo de
insumos como agua para O suprimento hidrico das
culturas e energia para os sistemas de bombeamento,
entre outros. O uso eficiente de tais insumos influenciaré
diretamente o custo de producdo e o seu retorno
econdmico, implicando na necessidade de uma avaliagdo

Dentre todos o0s custos de producdo em sistemas
agricolas  tecnificados, os custos com a
operacionalizacdo da irrigacdo sdo os que exercem maior
influéncia sobre o valor final do produto, sendo o
consumo energético destes sistemas a mais importante
variavel. Segundo estudos realizados por MELO (1993),
dentro da composicdo percentual dos custos totais
varigveis da irrigacdo, a energia representa a maior
parcela e, dependendo do método, podera chegar a 63%
e 77% para elétrica e diesel, respectivamente. Para esse
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Os altos custos com energia elétrica e a tarifacdo pelo
uso da agua com o advento da Lei 9433/97, que
determina a cobranca pelo uso da agua em todo o pais,
tem despertado a atencdo dos agricultores irrigantes
proporcionando 0 uso mais consciente nas propriedades
agricolas. Segundo a CEMIG (1993), caso a irrigagdo
fosse utilizada de forma racional, cerca de 20% da &4gua
e 30% da energia consumidas seriam economizados,
sendo 20% da energia economizada devido a aplicacdo
desnecessaria da agua e 10% devido ao rendimento e
otimizacéo dos equipamentos.

A quantidade de energia necessaria para transportar a
agua desde a captacdo até a &rea a ser irrigada é muito
variavel em propriedades rurais o que implica em custos
diferenciados para a aplicacdo de uma mesma lamina de
irrigacdo em areas com situacdes topograficas distintas.
Aliado a isto tem-se também o didmetro da tubulacdo a
poténcia e rendimento do sistema motobomba e a
eficiéncia do sistema de irrigacdo adotado como
elementos significativos nas despesas operacionais com
a irrigacdo. Para BATISTA e COELHO (2003), todo o
sistema de bombeamento deve ser projetado levando em
conta critérios econdmicos, uma vez que o diametro da
tubulacdo, a poténcia do sistema de bombeamento e as
despesas operacionais, estdo inter-relacionados. Todavia,
segundo MOREIRA et al. (2012), a grande distancia de
redes de distribuicdo de eletricidade faz com que esse
bombeamento seja realizado com baixissimo rendimento
e alto consumo de energia, ou através de conjuntos
motobomba a diesel, caros, barulhentos e poluentes.

A selecdo dos motores para 0 acionamento de bombas
em sistemas de irrigagdo deve considerar alguns aspectos
de relevante importancia, dentre estes estdo; a poténcia
necessaria, disponibilidade e custo de energia,
investimento inicial, dentre outros. Para CARVALHO et
al. (2000), a conjugacgdo da soma desses fatores em cada
projeto define a opcdo a ser feita, a qual, via de regra,
recai num dos dois seguintes tipos de motores: motores
elétricos ou motores de combustdo interna (dentre esses,
0 motor a diesel é 0 mais comum). Entretanto, para estes
mesmos autores, motores elétricos oferecem uma série
de vantagens em relacdo aos motores a diesel, tais como:
vida mais longa, manutencdo mais barata, maior
seguranca, etc.

Para LIMA et al. (2009), normalmente 0s usuarios de
sistemas de irrigagdo ndo tém informagbes sobre o
rendimento energético do equipamento e, de forma geral,
adquirem projetos desenvolvidos pelos  proprios
fornecedores que, objetivando reduzir os custos iniciais,
aumentam a relagdo potencia instalada por unidade de
area do sistema de irrigagdo, acarretando em um
consumo desnecessario ao longo de sua via Util.

Segundo estudos realizados por VESCOVE (2009),
analisando economicamente a implantacdo de sistemas
de irrigacdo em citros para o Estado de Sdo Paulo
verificaram que dentre as variaveis estudadas o preco de
venda da fruta, o comprimento da rede elétrica, a vida
atil do projeto de irrigacdo e a quantidade de horas
irrigadas e o preco de aquisi¢do dos equipamentos de
irrigacdo sdo as varidveis que mais influenciaram no
aumento de produtividade para viabilizar a implantagdo

da irrigacdo. Constataram ainda que o custo médio fixo e
varidvel e total anual para sistemas irrigados com
motores elétricos foram US$ 292,91, US$ 157,16 e US$
450,07, respectivamente.

Diante do exposto, objetivou-se com o presente trabalho,
realizar uma anélise para estimativa dos custos com
energia elétrica e a diesel em sistemas irrigados para
aplicacdo de 1 milimetro de l1&mina em uma é&rea de 1
hectare, considerando diferentes altura manométrica e
rendimento global do sistema motobomba.

2 MATERIAL E METODOS

A anélise de custos proposta neste trabalho considerou
0s seguintes aspectos; 0 grupo tarifario adotado foi o “B”
para baixa tensdo e subgrupo “B2 — Rural”, os valores
tarifarios aplicados foram obtidos na Companhia
energética de Minas Gerais — CEMIG, homologado pela
resolugdo homologatdria N° 960, de 6 de Abril de 2010,
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, que
homologa as tarifas de fornecimento de energia elétrica e
as Tarifas de Uso dos Sistemas de Distribuicdo - TUSD.
O valor do kWh, vigente a partir de abril de 2010 até a
novembro de 2012 foi de R$0,22019 considerado sem
incidéncia de imposto. Para o calculo do custo final do
consumo elétrico incluindo imposto sobre operagdes
relativas a circulacdo de mercadorias e sobre prestaces
de servicos de transporte interestadual, intermunicipal e
de comunicacdo — ICMS, foi utilizada a equacéol, de
acordo com o Artigo 49 do Decreto 43.080 de 13 de
Dezembro de 2002 do Governo do estado de Minas
Gerais, para aliquota de 18%.

ICMS =|1+ 1800 Consumo — (1+0,219512) Consumo
100-18 ),

@

Em que:

Consumo — Refere-se ao consumo (kWh) multiplicado
pela tarifa vigente sem incidéncia de imposto (R$).

A adogdo do grupo tarifario “B” se deu por considerar
que nesse grupo a tarifacdo é estabelecida somente para
0 componente de consumo de energia, considerando que
0 custo da demanda de poténcia estd incorporado ao
custo do fornecimento de energia (ANEEL, 2005). Ja no
caso do e subgrupo “B2-Rural”, este foi considerado por
enquadrar-se dentro do objetivo do presente estudo, pois
segundo CARVALHO e OLIVEIRA (2008), os
consumidores atendidos por esta classe tarifaria podem
requerer uma poténcia de transformadores variando entre
5kVA a 37,5kVA e 15kVA a 75kVA para redes
monofasica e trifasica, respectivamente. Podendo ainda
ser beneficiados por descontos na tarifa no caso de
praticar irrigagdo no horério noturno. Entretanto, os
aspectos relacionados aos horarios ndo serdo abordado
neste estudo.

O valor adotado para o litro do 6leo diesel filtrado foi
respectivo ao valor médio praticado nos postos de
combustiveis da regido de Lavras, sul do estado de
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Minas Gerais, referentes ao segundo semestre de 2012,
compreendendo R$1,97 L™

Em motores a diesel, a literatura recomenda, para

Os célculos referentes ao custo para aplicagdo da lamina
estudada foram processados conforme equacbes 4 e 5
para elétrica e diesel, respectivamente.

calculos diversos, que o consumo especifico destes é de C. =Pc-0,736 - Tarifa ey
aproximadamente 0,22 litros por CV em 1 hora de
trabalho. Entretanto, esse valor pode ser ajustado Em que:

conforme a equagdo 2, proposta por CARVALHO e
OLIVEIRA (2008);

Cee — Custo com energia elétrica (R$)
Tarifa — Valor correspondente ao grupo tarifario adotado

05 Ced :CE'PC'Pd (5)
CE= (0,0305411 + M) @) Em que:
Pot Ced — Custo com energia diesel (R$)

Em que:

CE — Consumo especifico de 6leo diesel (L CV™* h™)
Pot - Poténcia do motor na melhor rotacdo (CV)

As alturas manométricas totais consideradas e
rendimento global do sistema motobomba foram; 10, 25,

Pd — Valor correspondente ao preco do litro do diesel

Para o célculo da estimativa do custo total com a
aplicacio da lamina de 1mm ha™ foi considerado que o
gasto com a energia para a atividade da irrigacdo
representa 65% e 75% para elétrica e diesel,
respectivamente. Desta maneira, tém-se que;

75, 100, 125, 150, 175, 200 m.c.a. e 60%, 65%, 70%, Ct = Cee 6)
75%, respectivamente. Para cada situacdo de altura ® 065
manométrica foi realizado o calculo com os diferentes % ’
de rendimento global. C

Ct, =—d ()
O volume distribuido por area total foi fixado em Onde: 0,75

10 m® ha® subtendendo-se que a lamina aplicada
corresponde a 1 mm em uma area de 10000 m2.

A partir dos valores de altura manométrica, rendimento
global do sistema e volume distribuido, pode-se calcular
a Poténcia consumida (CV ha™) para aplicacdo de uma
lamina ou volume de agua estudado, como apresentado
nas equagdes3.

Ctee - Custo total utilizando energia elétrica para
aplicagdo da lamina de 1mm ha™ (R$)

Cted - Custo total utilizando diesel para aplicacdo da
lamina de 1mm ha® (R$)

Toda simulacdo para as diferentes situacfes propostas
nesse estudo, assim como o processamento dos dados
foram realizados através de programas computacionais e
planilhas eletrénicas.

PC:Z;{)C)L 3) 3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Tgional Os valores de energia consumida, energia elétrica e a
Em que: diesel para aplicacdo de uma lamina de 1 mm ha™ em

Pc — Poténcia consumida (CV)

Vol — Volume aplicado (m? ha)

H — Altura manométrica total (m.c.a.)

n — Rendimento global do sistema motobomba (%)

funcdo da altura manométrica total e rendimento global
do sistema de irrigacdo, sdo apresentados nas tabelas 1 a
4. Os gréficos dos comportamentos dos custos totais
entre as mesmas situacfes sdo mostrados na figural de A
aD.

Tabela 1 — Valores de Poténcia consumida, energia elétrica e a diesel para aplicagdo de uma lamina
irrigacdo de 1 mm ha™, considerando altura manométrica total e 60% rendimento global do

sistema motobomba. (*) Valores com ICMS.

Poténcia Custo com energia Custo Total
Consumida (R$) (R$)
Hman  Pc(CV) Pc' (kW) Diesel Elétrica* Diesel Elétrica*
(m.c.a.)
10 0,617 0,454 0,794 0,122 1,059 0,188
25 1,543 1,136 1,322 0,305 1,762 0,470
50 3,086 2,272 2,014 0,610 2,686 0,939
75 4,630 3,407 2,633 0,916 3,511 1,409
100 6,173 4,543 3,221 1,221 4,294 1,878
125 7,716 5,679 3,792 1,526 5,056 2,348
150 9,259 6,815 4,353 1,831 5,804 2,817

175 10,802 7,951 4,907 2,136 6,543 3,287
200 12,346 9,086 5,457 2,441 7,276 3,756
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Tabela 2 — Valores de poténcia consumida, energia elétrica e a diesel para aplicagdo de uma lamina
irrigacdo de 1 mm ha™, considerando altura manométrica total e 65% rendimento global do

sistema motobomba. (*) Valores com ICMS.

Poténcia Custo comenergia  Custo Total (R$)
Consumida (R$)
Hman  Pc (CV) Pc' Diesel Elétrica* Diesel Elétrica*
(m.c.a.) (kW)
10 0,570 0,419 0,761 0,113 1,015 0,173
25 1,425 1,048 1,262 0,282 1,682 0,433
50 2,849 2,097 1,914 0,563 2,553 0,867
75 4,274 3,145 2,494 0,845 3,325 1,300
100 5,698 4,194 3,042 1,127 4,056 1,734
125 7,123 5,242 3,574 1,409 4,765 2,167
150 8,547 6,291 4,095 1,690 5,460 2,600
175 9,972 7,339 4,609 1,972 6,146 3,034
200 11,396 8,387 5,119 2,254 6,825 3,467

Tabela 3 — Valores de poténcia consumida, energia elétrica e a diesel para aplicacdo de uma lamina
irrigacdo de 1 mm ha™, considerando altura manométrica total e 70% rendimento global do

sistema motobomba. (*) Valores com ICMS.

Poténcia Custo com energia Custo Total
Consumida (R$) (R$)
Hman  Pc (CV) Pc' Diesel  Elétrica* Diesel Elétrica*
(m.c.a.) (kw)
10 0,529 0,389 0,732 0,105 0,975 0,161
25 1,323 0,974 1,209 0,262 1,612 0,402
50 2,646 1,947 1,827 0,523 2,437 0,805
75 3,968 2,921 2,373 0,785 3,164 1,207
100 5,291 3,894 2,888 1,046 3,850 1,610
125 6,614 4,868 3,385 1,308 4,514 2,012
150 7,937 5,841 3,872 1,570 5,163 2,415
175 9,259 6,815 4,353 1,831 5,804 2,817
200 10,582 7,788 4,828 2,093 6,438 3,220

Tabela 4 — Valores de poténcia consumida, energia elétrica e a diesel para aplicacdo de uma lamina
irrigacdo de 1 mm ha™, considerando altura manométrica total e 75% rendimento global do

sistema motobomba. (*) Valores com ICMS.

Poténcia Custo com energia Custo Total
Consumida (R$) (R$)
Hman  Pc(CV) Pc' (kW) Diesel  Elétrica* Diesel Elétrica*
(m.c.a.)
10 0,494 0,363 0,705 0,098 0,940 0,150
25 1,235 0,909 1,163 0,244 1,550 0,376
50 2,469 1,817 1,751 0,488 2,334 0,751
75 3,704 2,726 2,267 0,732 3,023 1,127
100 4,938 3,635 2,752 0,977 3,670 1,502
125 6,173 4,543 3,221 1,221 4,294 1,878
150 7,407 5,452 3,679 1,465 4,905 2,254
175 8,642 6,360 4,129 1,709 5,506 2,629
200 9,877 7,269 4,575 1,953 6,100 3,005
A B
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Figura 1 — Comparacdo entre o comportamento dos custos totais com energia elétrica e diesel para
aplicacdo de 1 mm ha™ de lamina de irrigacéo para diferentes condigdes altura manométrica
total e de rendimento global. (A) rendimento global de 60%, (B) rendimento global de 65%,
(C) rendimento global de 70%, (D) rendimento global de 75%.

Os gréaficos comparativos dos custos totais para

energia elétrica e diesel para as situagdes estudadas, sdo
aplicagdo de 1 mm ha™ de lamina de irrigacéo utilizando

apresentados nas figuras 2 e 3.

4 N\
g n60%
= == n65%
o
é n70%
3 —>é=1175%
Altura manométrica (m)
- J

Figura 2 — Comportamento linear dos custos totais com irrigacéo para aplicacdo de 1 mm ha™ de lamina de
irrigacdo através de energia elétrica em diferentes condi¢Bes altura manométrica total e de

rendimento global.

4 N\
o ——n60%
B =l—n65%
o
° n70%
7]
S =>e=75%

Altura manométrica (m)
o J

Figura 3 — Comportamento linear dos custos totais com irrigacéo para aplicacdo de 1 mm ha™ de lamina de
irrigacdo através de energia diesel em diferentes condi¢cdes altura manométrica total e de

rendimento global.
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Pode-se observar a partir dos dados apresentados nas
tabelas 1 a 4 e no gréfico da figura 1 um comportamento
linear para as situacdes analisadas e que o aumento do
rendimento nos sistema elétricos de 5%, 10% e 15%,

provocam uma reducdo nos custos na ordem de 6,7%,
13,3% e 20%, respectivamente, para qualquer situagdo
de altura manomeétrica, como mostrado na figura 4.

4 N\
S o > S > S ¢
@
= ——60% - 75%
(]

: m g
[« 3
2 70% - 75%
O
>
e
[J]
[-'4
\_ Altura manométrica (m) Y,

Figura 4 — Comportamento linear da reducdo percentual dos custos com aumento do rendimento global dos

sistemas elétricos.

Para os sistemas a diesel, a redugdo percentual dos custos é dependente da altura manométrica, sendo esta relacdo maior
quanto maior for a altura manométrica.

= y =-0,0547x2 + 1,1693x + 10,03
& R? = 0,9987
5
£ =0—60% - 75%
S
[}
o y =-0,035x% + 0,7659x + 6,547
9 BE=0.998V% - 75%
4
©
K y =-0,0168x? + 0,3762x + 3,2094
- R? = 0,9987
Altura manométrica (m)

Figura 5 — Comportamento da reducdo percentual dos custos com aumento do rendimento global dos
sistemas a diesel e ajuste polinomial quadratico para as curvas.

s

-

Relagdo Diesel x Elétrica (100%)

L

10 25 50 75 100 125 150 175 200
=—n60%| 6,072 | 4,042 | 3,080 | 2,684 | 2,462 | 2,319 | 2,219 | 2,144 | 2,086
=@-n65%| 6,303 | 4,180 | 3,171 | 2,754 | 2,520 | 2,368 | 2,261 | 2,182 | 2,120
n70%| 6,525 | 4,315 | 3,260 | 2,822 | 2,576 | 2,416 | 2,303 | 2,219 | 2,153
=>¢=n75%| 6,740 | 4,445 | 3,346 | 2,889 | 2,630 | 2,462 | 2,344 | 2,255 | 2,186

~

Figura 6 — Relacéo de incremento percentual entre energia elétrica e diesel.
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Pode-se observar na figura 6 que o incremento
percentual, isto é, as diferencas entre 0s custos com
energia elétrica e a diesel, para um mesmo rendimento
global do sistema motobomba, reduzem com o0 aumento
da altura manométrica total do sistema.

A reducdo da altuma manométrica total em 1 metro para
cada situacdo de rendimento do sistema motobomba,
acarretard em uma economia (R$ ha™ ano™) de; 1,502,
1,386 e 1,287 para 60%, 65% e 70%, respectivamente
nos sistemas elétricos. Esta reducdo pode ser, a
principio, considerada desprezivel. Entretanto, aplicada a
uma situacdo real, significard uma economia
considerdvel para o agricultor irrigante. Para
CARVALHO e REIS (2000), Quanto maior for o
diametro adotado, menores serdo 0 consumo de energia e
a poténcia exigida para o conjunto motobomba, e
maiores 0s custos com a aquisicdo da tubulacdo de
recalque. No entanto se o didmetro adotado for menor,
ocorre o inverso. Este fato estd associado ao aumento da
perda de carga quem implicard em maiores alturas
manomeétricas totais e consecutivamente, demanda
adicional da potencia que implicara em custos mais
acentuados.

Segundo TURCO et al. (2009), As tarifas de energia séo
as mais importantes variaveis no custo final da irrigacéo.
Entretanto deve-se ressaltar que a escolha adequada dos
sistemas utilizados, sejam eles hidraulicos ou
energéticos, influenciardo sobremaneira no custo final da
atividade de irrigacéo.

4 CONCLUSOES

A energia elétrica mostrou-se mais favoravel
economicamente ao desenvolvimento da atividade de
irrigacdo em qualquer situacdo de altura manométrica
total e rendimento do sistema motobomba.

Apesar de menos vantajoso, deve-se ressaltar que a
utilizacdo de motores a diesel independem da qualidade
de fornecimento de energia elétrica pela concessionaria.
Este fato, especialmente em localidades de baixa
qualidade no fornecimento de energia elétrica, poderé ter
consequéncias graves a atividade da irrigag&o.

O sistema tarifario do grupo B, utilizado neste estudo, é
regularmente aplicado a propriedades rurais que
possuem transformadores instalados com até 112,5 kVA.
Todavia, este fato ndo impede que o usuario opte por
outras modalidades tarifarias, mais vantajosas a0 seu
perfil de consumo, junto & concessionaria de
fornecimento elétrico.
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