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Resumo: A utilizacao de sistemas de irrigacdo por pivd central requer elevada poténcia elétrica,
o que, em geral, implica em alto investimento inicial. No Brasil, a maioria das fazendas é eletrificada
no sistema monofasico, devido ao fato de sua implantacao requerer cerca de 40% do investimento
inicial exigido pelo sistema trifasico. Salienta-se que a maior poténcia disponivel no mercado de
motores monoféasicos no Brasil é de 9,2 kW (12,5 cv). Para suprir demanda de poténcia acima
desta com sistema monofasico, propde-se acoplar os motores monofasicos mecanicamente em
série. Este trabalho teve como objetivo estimar o rendimento de um sistema de acoplamento e sua
viabilidade técnico-econémica, comparado-o com outras formas de fornecimento de energia, diesel
e sistema elétrico trifasico.

Palavras-chave: racionalizacdo de energia, transmissdo mecanica, aspersores

Utilization of mechanically coupled single phase
motors in series in central pivot irrigation system

Abstract: The utilization of central pivot irrigation system requires in most cases high electric
power which imply in high initial investment. Most of the Brazilian farms are electrified in the
single phase electrical system, due to the fact that their implementation requires only about 40%
of the initial investment as compared to three phase system. In Brazilian market the highest
available power of single phase motors is 9.2 kW (12.5 hp). To supply power demand above
this limit with single phase system one could couple mechanically the single phase motors in
series. The objective of this work was to estimate the efficiency of such coupling system and to
evaluate the economic and technical feasibility compared with other forms of energy supply such
as diesel and three phase electrical system.
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INTRODUCAO

Tem-se observado, no Brasil, sobretudo nas ultimas
décadas, em particular nas regides sul e sudeste, um

A agricultura moderna tem, na irrigacdo, uma importante
técnica para o aumento da produtividade das culturas. O
investimento em agricultura irrigada ¢ fundamental para que o
Brasil possa aumentar significativamente sua produgao agricola,
gerando empregos e excedentes exportaveis. A agricultura
irrigada no Brasil demonstra grande potencial, sendo que
apenas 5% da area cultivada sdo irrigados, respondendo por
cerca de 16% da produgédo total e por 35% do valor dessa
produgdo. Este fato, por si, mostra a importancia da irriga¢do
(Bernardo, 1995; Kiep, 2001; Oliveira Filho et al., 2004).

crescimento consideravel dos indices de eletrificagdo rural.
Estima-se que 25% das propriedades rurais brasileiras ainda
ndo sdo eletrificadas. Em Minas Gerais, o percentual de
propriedades rurais ligadas em sistema monofasico equivale a
88% do total de propriedades eletrificadas; no entanto, ndo
existe uniformidade no tipo de fornecimento da energia elétrica
via concessionarias, podendo o fornecimento ser monofasico
ou trifasico. Ressalte-se, ainda, que o diesel ¢ uma opgao viavel
de suprimento de energia para sistemas de irrigagdo (Guia Rural,
1988; CEMIG, 1996).
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Apesar da superioridade em robustez, economia e eficiéncia
dos motores elétricos trifasicos sobre os motores monofasicos
de mesma poténcia, o sistema monofasico € largamente
utilizado, por razdes econdmicas. O custo de sua implantagdo
¢ cerca de 60% menor que o equivalente trifasico, conforme
CEMIG (1996).

Algumas cargas nas propriedades rurais demandam
poténcia superior a poténcia maxima disponivel no mercado
para motores monofasicos, isto ¢, 9,20 kW (12,5 CV); como
exemplo, citam-se os sistemas de bombeamento de agua para
irrigagdo por pivo central.

Atualmente, o pivo central € um sistema automatizado de
irrigagdo por aspersdo, no Brasil, e o que mais tem contribuido
na expansdo da area irrigada. O aumento na demanda por esse
tipo de equipamento ¢ justificado por suas vantagens em relagido
a outros sistemas, como automacao ¢ possibilidade de irrigagédo
de grandes areas por unidade de equipamento, dentre outras.
Sistemas de irrigagdo por pivo central se tornam econo-
micamente atraentes para poténcias elétricas do sistema de
bombeamento superiores a 9,20 kW (12,5 CV), (PRONI, 1998;
Agroanalysis, 1998).

A maxima poténcia de transformadores monofasicos
disponiveis é de 37,5 kVA, o que permite a alimentagio de cargas
com fator de poténcia de 0,92 de até 34,5 kW (46,8 CV); portanto,
os atuais transformadores monofasicos disponiveis podem vir
a atender a uma demanda de 34,5 kW (46,8 CV). A titulo de
avaliacdo do potencial de irrigagdo de um pivd central
alimentado por apenas um transformador monofasico de 37,5
kVA, supde-se que as necessidades de poténcia variam de 1,10
a2,94kW ha'(1,5a4 CV ha') e nestas a area irrigada seria de
10 a 30 ha. E possivel a instalagio de mais de um transformador
monofasico de 37,5 kVA, para atender a um tnico sistema de
irrigagdo do tipo pivo central multiplicando-se, assim, a area a
ser irrigada.

Este potencial de alimentagdo monofésica ¢, em geral,
distribuido para diversas cargas; no caso de pivo central os
tipos de carga, sdo: a) o acionamento da bomba hidraulica; b)
a movimentacao das torres, e ¢) a alimentacdo do sistema de
comando e protegdo. O acionamento da bomba requer mais
que 85% do total da energia consumida pelo sistema.

Alguns produtores rurais de Minas Gerais t€ém usado, com
relativo sucesso, motores monofasicos acoplados em série,
para atender a demanda de energia de sistemas com a irrigagdo
por pivo central mas ndo se sabe, com detalhes, a influéncia da
utilizacdo desse tipo de ligagdo, tanto para o sistema de
distribuicdo elétrica das concessionarias de energia elétrica
quanto para os sistemas de protegdo elétrica dos ramais dos
motores, nem do rendimento desses acoplamentos e do sistema,
como um todo. Sobretudo, ndo se conhece ainda a viabilidade
econdmica do uso de tal tecnologia.

Segundo WEG (2002) o acoplamento direto de motores eixo
a eixo, apresenta rendimento muito alto, proximo de 100%;
isto ocorrera desde que haja centralizagdo, alinhamento e
balanceamento. O acoplamento direto de motores pode ser
feito por diversas maneiras, dentre as quais se tem: o rigido, o
flexivel e o por engrenagens.

Conforme informagdes fornecidas pelos técnicos da CEMIG
¢ EMATER, ndo ha muita dificuldade na implantagio do sistema
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na regido, visto que existem oficinas que prestam esse servigo
de acoplamento, mesmo o de adaptagdo do segundo eixo, para
acoplamento entre os motores. A maior dificuldade encontrada
pelos produtores é a implantacdo do comando e protegdo,
pois ndo ha, disponiveis, todos os comandos e protegdes
especificas para motores monofasicos, sendo necessarias
adaptacdes do comando e protegdo do sistema trifasico. Um
dos grandes erros que podem inviabilizar a utilizagcdo dos
motores acoplados ocorre no projeto de irrigacao que, muitas
vezes, ¢ subdimensionado, provocando ineficiéncia no sistema
¢ uma das maiores criticas ¢ a ndo disponibilidade de sistemas
motorredutores monofasicos para o acionamento da torre do
pivd central, tornando-se oportuna a instalagdo de um
motogerador elétrico trifasico para fornecer energia trifasica
para mové-las.

O presente trabalho foi realizado com o objetivo de estimar
o rendimento do acoplamento e verificar a viabilidade técnica e
econdmica do acoplamento de trés motores monofasicos em
série, para uso no bombeamento de agua para irrigagdo por
pivo central.

MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido em duas etapas: (1) através
dos ensaios de laboratorio, onde foram realizados os testes de
rendimento do acoplamento, ¢ (2) da analise econdmica,
analisando-se sua viabilidade, comparando-a a outras
alternativas de fornecimento de energia para o bombeamento
de agua.

Ensaios de laboratério

Para a realizagdo dos testes de eficiéncia mecanico/elétrico
do acoplamento mecanico em série dos motores monofasicos,
foi conveniente a construgdo de uma bancada de testes (Fig. 1).
Os testes foram realizados nos Laboratérios de Eletrotécnica e
de Mecanizacdo Agricola do Departamento de Engenharia
Agricola da Universidade Federal Vigosa, em Vigosa, MG.

O comando ¢ a protecdo foram projetados de modo a
diminuir a demanda na partida (cada motor parte em momentos
distintos); para isto, usaram-se relés de tempo e se previu
também, o desligamento do sistema, caso haja falha ou
sobrecarga em qualquer um dos motores.

Por razdes do alto torque de partida do dinamdmetro
utilizado, adaptou-se um motor de 14,72 kW (20 CV) (motor de
partida) visualizadas na Figura 1. Logo ap6s os motores
acoplados entrarem em regime de operagdo, o esticador da
polia do motor de partida era suspenso, de tal forma que era
possivel retira-la do sistema de transmissdo de poténcia. Na
pratica, para o bombeamento de dgua isto ndo é necessario,
pois os motores sdo ligados a vazio, isto ¢, com registro de
tubulag@o adutora fechada; portando, sem carga, sendo
dispensado este dispositivo de partida. A determinagdo do
rendimento N (%) de motores elétricos foi obtida por meio da
seguinte expressao:

P
=-"100 1
=5 Q)
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Figura 1. Bancada de testes para determinagdo do rendimento
do acoplamento

em que:

P _ - poténcia mecinica medida no dinamometro, kW

P, - poténcia elétrica medida no medidor universal de
grandezas elétricas, kW

A determinagao da poténcia elétrica (P,) foi feita por meio
de:

P=V I cosd +V, I cosd,+V, I cosd,, ou #))]

w

P, =3 V.1 cos ¢, 3)

e
i=1

em que:
P, -poténcia elétrica, kW
V. - tensdo de alimentagdo do motor,, V
I -corrente de alimentagdo do motor,, A
cosd, - fator de poténcia do motor,, decimal

Os dados dos motores monofasicos foram obtidos por meio
de sistema de aquisicdo de dados elétricos, quando se
estabilizava a forca preestabelecida na balanga do dinamdmetro
(Figura 1) para multiplos de 23 N para os motores individuais e
multiplos de 46 N, para os motores acoplados, (ELO, 1994a,b).

Poténcia mecanica
P =FV “)

em que:
F - forca aplicada no dinamometro, N
V -velocidade linear, m s™!

Para movimentos circulares, a velocidade utilizada é a
periférica, isto é, o caminho percorrido em metros na periférica
da pega girante em um segundo, entdo:

ndn
V= —— — 5
0 ®

em que:
d -diametro do dinamdémetro, m

n -velocidade obtida por meio de um tacometro, rpm

Os dados de forga (N) e velocidade (rpm) foram obtidos
com o dinamometro acoplado, mostrados na Figura 1, ou seja,
de forma analoga ao item anterior € no mesmo instante em que
o dinamdémetro se estabilizava na forga preestabelecida na
balanc¢a do mesmo.

Determinacio do rendimento ()

Para obteng¢ao do resultado do rendimento do acoplamento,
utilizou-se do seguinte método: (1) estimou-se o rendimento
dos motores monofasicos acoplados, ou rendimento do sistema
(n,); da mesma forma, estimou-se o rendimento de cada motor
individualmente n,, N, € N, € (2) e, de posse desses dados,
pode-se calcular também o rendimento geral do acoplamento
(n,,) assim como se mostra nas equagdes logo abaixo:

n,=M,nzNJHnN,n,n, ©)

em que:

N, - rendimento do sistema, %

n, - rendimento do motor A, %

N, - rendimento do motor B, %

N, - rendimento do motor C, %

n, - rendimento do acoplamento entre os motores A e B, %

n, - rendimento do acoplamento entre os motores B e C, %

n, -rendimento do acoplamento entre o motor C € o
dinamometro, %

N, - rendimento do acoplamento geral, %

Foi suposto que o rendimento de cada um dos
acoplamentos eram iguais entre si, ou seja,

n=n,=n,=n, @]

entdo, diz-se que o rendimento de cada acoplamento individual
pode ser calculado por :

n =

1
ek ®

Quando se usam trés motores acoplados mecanicamente
em série, necessita-se acrescentar dois novos acoplamentos
em série em relagdo aos sistemas convencionais com um motor
e uma carga; assim, o fator de reducgdo de rendimento devido
aos acoplamentos para sistemas com trés motores em série, ¢
dado por:

n.=ny ©

Ressalta-se que o terceiro acoplamento s6 foi utilizado para
conectar os motores ao dinamdmetro, que representa a carga
do sistema; ja a variacdo do rendimento, a, de sistemas
alimentados por motor trifdsico, N, em relagdo aqueles
alimentados por trés motores monofasicos, I, , que necessitam
de dois acoplamentos extras, com I de rendimento, ¢ dada por:
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o = n’n (10)
Ns¢

Analise econémica

Este trabalho foi realizado usando-se planilha eletronica
Excel, versdo 97. Para comparagdo entre as op¢des de fonte de
energia para irrigagdo por pivo central, em que foram
considerados os dados (Tabela 1) fornecidos através de
consultas, a: concessiondria de energia elétrica de Minas Gerais
(CEMIGQG), catalogos eletronicos e convencionais de motores
elétricos WEG e comércio local da cidade de Vigosa, MG.

Descricio das opgoes

Os sistemas de energizagdo estudados foram: (A)
monofasico 1: sistema existente; (B) trifasico 1: transformacao
da rede monofasica para rede trifasica; (C) monofasica 2: rede
monofasica nova; (D) trifasica 2: rede trifasica nova; e (E) diesel.

Nas opg¢des monofasico 2, trifasico 2 e diesel, adquiriu-se
um desses sistemas novos, ou seja, nao havia, na propriedade,
disponibilidade de energia elétrica.

Para analise de sensibilidade, estudou-se a influéncia das
variaveis descritas na Tabela 2.

O numero de anos do horizonte de planejamento ¢
relativamente extenso, por se considerar que, quando um
produtor adquire uma rede de distribuicdo elétrica, seja ela
monofasica ou trifasica, existe um acordo entre a concessionaria
de energia elétrica e o produtor rural, em que este doa a rede de
distribuicdo a concessionaria; em troca, ela assumira inteira
manutengao a partir do transformador externo; do transformador
na propriedade a manutencdo do sistema elétrico, estes sdo da
inteira responsabilidade do produtor rural, podendo entdo
usufrui-la por muitos anos, ndo s6 para a irrigacdo como,
também, para outros fins que utilizem energia elétrica. Optou-

se por variar a distancia da propriedade a linha tronco por
considerar sua grande influéncia no custo de implantagdo da
rede de distribuicdo elétrica, visto que um dos componentes
mais caros para implantagdo sdo os condutores (cabos),
suportes (postes, conexoes € etc.) a que se chama de custo de
instalagdo por km de rede (R$ km™') que, no caso da cidade de
Vigosa, um quilometro de rede trifasica custa 64% mais que o
da rede monofasica.

Com relagdo ao rendimento do acoplamento dos motores
elétricos, este valor pode ser variavel, pois cada produtor rural
podera acoplar os motores de forma diferente: utilizando
motores de fabricantes diferentes, luvas de tipos diferentes:
flexivel, rigido ou de engrenagem, em que no alinhamento dos
motores dificilmente se consegue 100 %, mas deve ser o melhor
possivel; entdo, cada um desses fatores podera implicar em
rendimentos diferentes dos encontrados neste trabalho.

Frisa-se, aqui, o fato de que o rendimento geral do conjunto
de motores acoplados e motobomba sera fun¢do do indice de
carregamento dos motores envolvidos. O indice de carre-
gamento poderd influir significativamente no rendimento do
conjunto (Teixeira et al., 2001).

Para a analise econdmica calcularam-se os seguintes indices
econdmicos:

a) Taxa interna de retorno (% a a); b) Valor presente liquido
(R$); ¢) Relagao beneficio-custo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Teste do comando e prote¢iio

O resultado dos testes no comando ¢ protecdo foram
satisfatorios pois, ao longo de todo o periodo de testes, foram
eficientes, mesmo em situagdes de extrema sobrecarga nos
motores. A prote¢@o contra curto-circuito e contra sobrecarga,
atuou de forma eficiente. Destaca-se a atuagéo dos relés de tempo
(temporizadores) que permitiram a partida em cascata dos
motores acoplados em série, diminuindo a demanda de partida.

Tabela 1. Caracteristicas do sistema de energizagao para o bombeamento de dgua e parametros economicos, considerados caso

base
Sistema de energizagao
Descri¢ao Unidade A B C D E
Monofasico 1 Trifasico 1 Monofasico 2 Trifasico 2 Diesel

Area irrigada ha 15 15 15 15 15
Distancia da propriedade a linha tronco km 10 10 10 10 10
Poténcia necessaria kW 22,08 22,08 22,08 22,08 22,08
Poténcia necessaria cv 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00
Poténcia de cada motor kW 7,36 7,36 7,36 7,36 7,36
Poténcia de cada motor cv 10,00 30,00 10,00 30,00 30,00
Numero de motores necessarios und 3 1 3 1 1
Numero de horas trabalhadas ao ano haa’ 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
Vida ttil dos motores H 30.000 30.000 30.000 30.000 15.000
Tarifa da energia B2 — rural R$ kW h! 0,067 0,067 0,067 0,067 -
Prego do diesel RS - - - - 0,45
Aumento da energia ao ano %aa 0 0 0 0 0
Rendimento de cada motor % 85 91 85 91 25
Rendimento do acoplamento % 96 - 96 - -
Gasto com energia R$aa’ 8.785 5.691 8.785 5.691 18.792
Manuteng@o dos motores R$aa’ 37 10 37 10 255
Custo de instalagdo do sistema R$aa’ 5.570 50.062 36.618 55.624 11.314

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, Campina Grande, v.9, n.1, p.139-144, 2005



Uso de motores monofasicos acoplados mecanicamente em série, em irrigacao por pivo central
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Parametros Unidade Intervalo de Variagdo
Horizonte de planejamento Ano - 10 20 30 40 50 - -
Taxa real de juros de mercado % 6 10 12 16 20 - - -
Aumento da energia ao ano % aa - - - 0 0.5 1,0 1,5 2,0
Distancia da propriedade a linha tronco km - - 5 10 15 20 30 -
Horas de funcionamento ao ano haa® 1.500 2.000  2.500 3.000  4.000 - - -
Rendimento do acoplamento % 85 90 94 96 98 - - -

* Parametros do caso base estdo em destaque

Testes do rendimento mecéanico

O rendimento do sistema n_foi de 79,3% para um
carregamento de 100% (carga nominal). A Tabela 3 apresenta
os rendimentos em fun¢do do carregamento medidos em cada
um dos motores e do sistema como um todo, respectivamente.
A Tabela 4 apresenta o rendimento de cada um dos motores
testados e do sistema a plena carga.

O rendimento de cada acoplamento individual n néo foi de
97,9% e o acoplamento entre motores teve rendimento geral
de (n,) de 95,8%.

Analise econdmica

Com os resultados dos valores do rendimento geral N,
dados do caso base (Tabela 1) e pardmetros de projeto (Tabela
2), fez-se a analise econdmica da utilizagdo do acoplamento de
motores monofasicos em série, para o bombeamento de agua
para irrigacdo, (Tabelas 5 a 10).

A Tabela 5 mostra os valores presentes das opcdes de
energizagao rural estudadas.

A alternativa monofasica 1 foi a mais atraente e a diesel a
menos atraente. Para taxas de juros menores, abaixo de 18%, o
sistema trifasico 2 passa a ser mais atraente que o monofasico 2,
enquanto para taxas de juros mais elevadas, acima de 16%, o
monofasico 2 se torna mais atraente.

A Tabela 6 mostra os resultados, em valores presentes para
as opgoes estudadas em funcdo de diferentes horizontes de
planejamento, concluindo-se que a op¢ao monofasica € a mais
vantajosa em relagdo as demais, para todos os horizontes de
planejamento considerados. O mesmo acontece com a opcao
monofasica 2 em relagdo ao diesel e a trifasica 2, até 20 anos de
vida util.

A Tabela 7 mostra os resultados, em valores presentes para
as opcdes estudadas em funcdo do aumento de energia ao
ano. Analisando-a, conclui-se que a op¢do monofasica 1 é a
mais vantajosa em relagdo as demais, para todos os aumentos
anuais de energia considerados, acima da inflagdo.

Na Tabela 8 tem-se os resultados, em valores presentes, em
funcdo da distancia da propriedade a linha tronco trifasica, de
onde se conclui que a op¢cdo monofasica € a mais vantajosa em
relacdo as demais opgdes para todas as distancias consideradas
da propriedade a linha tronco; o mesmo ocorre com a op¢ao
monofasica 2 em relag@o ao diesel e a trifasica 2, para qualquer
distancia acima de 10 km.

Na Tabela 9 encontram-se os resultados em valores
presentes, em funcdo do rendimento do acoplamento geral
N> concluindo-se que a op¢do monofésica € a mais vantajosa
em relagdo as demais, para todos os rendimentos gerais,

Tabela 3. Rendimento do sistema com trés motores monofasicos
acoplados

Poténcia
Forga Rotagio M M A Rendimento ic*
N rpm kW cv kW % %
Sistema
0 1792 1,50 2,04 13,3 11,1 6,79
46 1790 7,40 10,05 15,2 48,3 33,48
92 1783 11,40 15,49 17,8 64,2 51,58
138 1778 15,20 20,65 21,0 72,3 68,79
184 1768 18,60 2527 23,4 79,0 84,16
207 1763 22,10 30,03 27,8 79,3 100,00
230 1760 22,20 30,16 28,0 79,3 100,45
Motor A
0 1785 1,47 2,00 4,53 32,5 19,97
23 1769 5,23 7,11 6,44 81,3 71,06
46 1753 7,29 9,90 7,78 93,7 99,05
50 1750 7,36 10,00 7,84 93,9 100,00
68 1746 9,32 12,66 9,57 90,4 126,63
Motor B
0 1780 1,47 6,93 5,10 28,6 69,29
23,0 1765 5,23 8,32 6,12 84,7 83,15
46,0 1751 7,28 10,22 7,52 96,1 102,17
50,0 1750 7,36 10,34 7,61 96,7 103,40
68,0 1731 9,26 13,51 9,94 93,2 135,05
Motor C
0 1780 1,47 2,00 4,65 31,6 19,97
23,0 1767 5,23 7,11 5,99 87,3 71,06
46,0 1756 7,30 9,92 7,84 93,1 99,18
50,0 1750 7,36 10,00 7,90 93,2 100,00
68,0 1747 9,32 12,66 9,57 91,7 126,63
* IC - Indice de carregamento

Tabela 4. Rendimento do acoplamento geral N, dos motores
monofasicos acoplados

Item Rendimento (%)
Sistema de motores acoplados, Ns 79,3
Motor A, N A 93,9
Motor B, ng 96,7
Motor C, Nc 93,2
Acoplamento individual, n 97,9
Acoplamento geral, Ng 95,8

verificando-se 0 mesmo com a op¢ao monofasica 2 em relagdo
ao diesel; o trifasico 2 ¢ mais vantajoso para todos os rendi-
mentos do acoplamento geral 1 ,, em relagdo ao monofasico 2.

A Tabela 10 aponta os resultados em valores presentes,
em fun¢do do numero de horas trabalhadas no ano.
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Tabela 5. Valores presentes das op¢des de energizagao rural
em fung¢do da variagdo da taxa real de juros

Juros (%) Monofasico 1 Trifasico 1 Monofésico 2 Trifasico2 Diesel

6 123.734  123.458 153.024 128.706  274.165
8 99.980 107.387 128.728 112.538 221.180
10 82.808  95.570 111.033 100.627  182.905
12 70.054  86.617 97.775 91.584 154.500
14 60.342  79.645 87.577 84.524 132.887
16* 52775  74.076 79.541 78.871 116.061
18 46.758  69.525 73.069 74.239  102.689
20 41.882  65.732 67.756 70.367  91.865

* Caso base

Tabela 6. Valores presentes das alternativas de energizagdo
rural em fungdo da variagdo do horizonte de planejamento
para vida util do projeto

Anos Monofasico 1 Trifasico 1 Monofasico 2 Trifasico 2 Diesel

10 42.33 67.34 69.10 72.14 92.93
15 47.98 70.99 74.74 75.79  105.36
20 50.84 72.83 77.61 77.62  111.78
30* 52.77 74.07 79.54 78.87  116.06
40 53.21 74.35 79.97 79.15  117.03
50 53.31 74.42 80.07 79.21 117.24

* Caso base

Tabela 7. Valor presente liquido em fungdo da variacdo do
aumento de energia ao ano

% a.a Monofasico 1 Trifasico 1 Monofésico 2 Trifasico 2 Diesel

0,0%* 52.775 74.076 79.541 78.871 116.061
0,5 52.262 73.827 79.028 78.623 114.815
1,0 56.187 76.286 82.952 81.081 123.358
1,5 57.867 77.390 84.633 82.185 126.853
2,0 59.832 78.760 86.598 83.556 131.529

* Caso base

Tabela 8. Valor presente liquido, em reais, em fun¢ao da
variagdo da distancia da propriedade a linha tronco

km Monofasico 1 Trifasico 1 Monofasico 2 Trifasico2 Diesel

5 52.775 62.127 66.265 571.47 116.061
10*  52.775 74.076 79.541 78.871  116.061
15 52.775 86.024 92.817 100.595 116.061
20 52.775 97.972 106.093 122.319 116.061
30 52.775 121.869 132.644 165.767 116.061

* Caso base

Analisando-se a Tabela 10, conclui-se que a opgao
monofasica 1 é a mais vantajosa frente as demais opgdes, para
todos os numeros de horas trabalhadas no ano, verificando-se
0 mesmo com a opgdo monofasica 2, no que se refere ao diesel
e atrifasica 2, quando se trabalha menos de 3.000 h por ano.

CONCLUSOES

1. O rendimento do acoplamento individual de motores em
série foi de 97,9 %. Nem sempre é possivel se obter este valor,
a ndo ser que se tomem as devidas precaugdes para evitar
perdas exageradas do rendimento aqui ja citadas ¢ que poderdo
inviabilizar, técnica e economicamente, o acoplamento.

2. Prova-se, por meio da analise econdmica, a viabilidade
do acoplamento mecanico, em série, de motores monofasicos
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Tabela 9. Valores presentes, em reais, em fungdo da variagdo
do rendimento do acoplamento dos motores monofasicos
em série

Ng (%) Monofésico 1 Trifasico 1 Monofésico 2 Trifasico2 Diesel

80 62.077 74.076 88.843 78.871 116.061
85 58.769 74.076 85.534 78.871 116.061
90 55.836 74.076 82.602 78.871 116.061
94 54.752 74.076 81.518 78.871 116.061
96* 52.766 74.076 79.531 78.871 116.061

* Caso base

Tabela 10. Valores presentes, e em reais, em fungdo da variagao
do numero de horas trabalhadas durante o ano

h ano” Monofésico 1 Trifésico 1 Monofésico 2 Trifasico 2 Diesel

1500 26.042 56.756 52.807 61.551 66.026
2000 32.725 61.086 59.491 65.881  82.704
2500 39.408 65.416 66.174 70.211  99.383
3000%* 52.775 74.076 79.541 78.871 116.061
4000 59.459 78.406 86.224 83.201 149.418

* Caso base

para o bombeamento de agua para irrigagdo para a maioria das
situa¢bes simuladas.
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