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Resumo

O presente informe técnico apresenta o projeto completo de implantagéo de dois sistemas de controle para acionamento de
um sistema de irrigacdo do tipo pivo central de 40 cv e outro de 100 cv, ambos localizados na Embrapa Arroz e Feijdo, no
municipio de Santo Ant6nio de Goids. O projeto é o desdobramento de um projeto de pesquisa e desenvolvimento cujo obje-
tivo era estabelecer uma metodologia de controle de pivds centrais que resultasse em economia de energia elétrica e desen-
volver um equipamento microcontrolado capaz de implementar em sistemas reais a metodologia desenvolvida. Séo apresen-
tados os objetivos gerais e especificos do projeto, a estimacéo de economia de energia para os dois pivos, os sistemas implan-
tados e os resultados obtidos. S&o apresentadas ainda as linhas gerais de uma nova proposta de um projeto de pesquisa e
outro de eficiéncia energética, como complementos do projeto executado.
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1. INTRODUCAO

O Estado de Goias é um estado predominantemente agricola e possui hoje mais de 2000 sistemas de irrigacdo
do tipo pivd central. Aproximadamente 57% desses sistemas irrigam areas superiores a 50 hectares [1]. Em sua
grande maioria, esses sistemas de irrigacdo utilizam motores de inducéo sem controle de velocidade, o que torna
o controle de vazdo dependente de acdo humana no ajuste de valvulas e outros dispositivos para a obtengdo do
nivel mais adequado de vazdo para cada ponto da &rea irrigada. Esse tipo de controle é denominado de controle
dissipativo porque ele modifica a curva do sistema, inserindo perda de carga [2].

O projeto implantado utiliza método ndo dissipativo, que consiste em alterar a curva da bomba atuando no
controle de velocidade do motor de indugéo utilizando um conversor de frequéncia (inversor). A referéncia de
velocidade para o inversor é gerada a partir de um sistema desenvolvido numa parceria CELG/UFG, P&D ciclo
2000/2001 e 2001/2002. O sistema de controle leva em consideragdo a topografia da area irrigada, a partir da
informacéo de pressdo em dois pontos do sistema: proximo a torre central e na outra extremidade da linha lateral.
O sistema permite a reducéo de consumo de energia elétrica em duas situacdes tipicas: nos casos de sobre-
dimensionamento do sistema de recalque e nos sistemas onde ha uma diferenga significativa de pressdo entre o
ponto central do piv0 e a parte mais alta da area irrigada [3,4].

Numa etapa anterior ao presente projeto foram analisados os dados de 178 sistemas de pivds do Estado de
Goias. Desses sistemas, 65% dos motores possuem poténcia superior a 125 cv. Acima desse valor, as poténcias
padronizadas mais utilizadas nos sistemas do estado sdo de 150 cv, 175 cv, 200 cv e 250 cv, ndo existindo valo-
res comerciais intermediarios. Isso significa que nos casos de calculo intermediario, faz-se a op¢do pela poténcia
subsequente, 0 que pode implicar em um sobre-dimensionamento superior a 20 cv. O controle ja desenvolvido
permite que o motor fornega apenas a poténcia necessaria para garantir uma irrigagdo uniforme, sem exceder a
pressdo de projeto. Nesse conjunto analisado, quanto a inclinacdo do terreno, verifica-se que 63% dos pivos a-
presentam inclinacdo superior a 8 mca, que resultam em economia de energia superior a 10%.

O objetivo geral consistia ha implantacdo de um projeto piloto de sistema de irrigacdo do tipo pivé central do-
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tado de sistema de controle automatizado de otimizagdo do uso de energia elétrica, levando em conta a topografia
do terreno. Esse projeto piloto devera servir de base para a implantagdo da metodologia desenvolvida em outros
sistemas de pivd central no Estado de Goids. O objetivo especifico consistiu na implantacdo de dois sistemas
automaticos de controle de velocidade para o conjunto motor-bomba dos sistemas de pivd central de 40 cv e 100
cv da Embrapa Arroz e Feijdo.

As Figuras 1, 2 e 3 ilustram a metodologia adotada para o calculo da economia de energia nos sistemas de pi-
vOs centrais e a metodologia de controle do conjunto motor-bomba.
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Figura 1 : Curva Pressdo Manométrica versus Vazédo do sistema e da bomba

Na Figura 1, supondo inicialmente que a bomba esta operando com vazdo Q, (no ponto A) e deseja-se alterar
esta vazao para Q,, 0 ajuste desejado pode ser obtido através de dois métodos distintos:

(i) Meétodo dissipativo: utiliza-se valvulas de estrangulamento para alterar a curva do sistema até que esta
encontre a curva da bomba no ponto de vazéo Q, (ponto B) e pressdo Hg. I1sso implica na introducgdo de perda de
carga no sistema.

(if) Método ndo dissipativo: neste método ajusta-se a curva da bomba, através do controle de velocidade, até
esta curva encontrar a curva do sistema no ponto de vazdo Q, (ponto C) e pressdo Hc, menor que Hg.

A economia de energia é proporcional a diferenca de pressdo (Hg — Hc) e € dada pela expressdo [5]:
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onde Egcon (KWh) é a energia economizada; Hg (mca) é a pressdo para a vazdo Q, (m%/s), com acéo da vélvula
estranguladora; He (mca) € a pressdo para a vazdo Q,, com variagdo de velocidade do eixo da bomba; Q, é a va-
z8o reduzida nos pontos B e C; 77 é o rendimento da bomba nas condigdes do ponto B; g é a aceleracdo da gravi-
dade, 9,81 m/s®; p é a massa especifica da agua, 1000 kg/m* e t (h) é o tempo de operacéo com vazido Q,.

O método descrito é usado no programa que faz a estimagdo de economia a partir dos dados de projeto do sis-
tema de pivo central. A comprovacgdo da efetividade da estimacdo é feita comparando-se o consumo de energia
elétrica para uma volta completa do pivd, sem controle de pressdo, com o consumo com controle de pressao.

A Figura 2 mostra o esquematico de um sistema de piv6 central e a curva do regulador de presséo dos asperso-
res. Destacam-se 0s aspersores das extremidades da linha lateral, onde sdo adaptados transdutores de pressao.
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Figura 2: Sistema de piv0 central e curva do regulador de presséo



As pressdes lidas sdo enviadas para a central de processamento de dados (CPU), onde sdo usadas para ajuste
da velocidade do conjunto motor-bomba. A presenga de reguladores na entrada de cada aspersor garante uma
pressdo de saida constante, independente da pressao ao longo da linha lateral.

Verifica-se, da curva do regulador de pressdo, que para uma presséo de entrada na faixa de 21 mca a 77 mca, a
pressdo de saida mantém-se em 14 mca. Essa caracteristica do regulador de presséo é fundamental para a meto-
dologia adotada. O objetivo do sistema de controle é manter a pressdo na linha lateral em seus valores minimos,
dentro de sua faixa de operacdo. Assim, quando a extremidade externa da linha lateral esta na parte mais baixa do
terreno, o controle mantém a pressdo de entrada do regulador da extremidade interna em seu valor minimo; e
quando a extremidade externa esta na parte mais alta do terreno, o controle mantém a pressdo de entrada do regu-
lador mais externo em seu valor minimo. Dessa forma, garante-se uma pressdo de saida constante e com um gasto
minimo de energia. A Tabela I apresenta um quadro-resumo do projeto desenvolvido.

Tabela I. Quadro resumo do projeto de Eficiéncia Energética.

Quadro resumo do projeto

Titulo do projeto | Eficiéncia Energética em Sistemas de Irrigagdo do Tipo Pivd Central
Concessionaria | CELG Distribuicdo S.A.
ESCO Universidade Federal de Goias — UFG
Cliente Embrapa Arroz e Feijdo — Unidade de Santo Antonio de Goias
Valor investido R$ 152.654,98
Modalidade Projeto realizado com recursos ndo reembolsaveis.
Tipo Rural

2. ELABORAGCAO DO TRABALHO

2.1. ETAPAS DO PROJETO

O projeto foi executado de acordo com as seguintes etapas:

1. Andlise Inicial — nesta etapa as instalagGes elétricas e hidrdulicas dos pivOs da Embrapa Arroz e Feijao fo-
ram verificadas visando a definicdo das modificagdes necessarias para a implantacdo do sistema de con-
trole.

2. Medigdes Preliminares — nesta etapa foram realizadas medi¢des do consumo de energia dos pivds para uma
volta completa, sem sistema de controle de velocidade.

3. Projeto das Modificagdes — com o objetivo de evitar interrupcBes nas irrigagdes em andamento, optou-se
por implementar redundancias para os sistemas existentes. O sistema de 40 cv era acionado através de
uma chave estrela-série/estrela-paralela. Assim, foi implementado um sistema que permite o acionamento
através de uma versdo mais moderna de chave estrela-série/estrela-paralela ou através do conversor de
frequéncia. O sistema de 100 cv era acionado através de chave compensadora. Foi implementado um qua-
dro de distribuicdo com inter-travamento que permite o acionamento do motor através da chave compen-
sadora ou através do inversor.

4. Implementacdo das Modificagbes — apds a compra dos equipamentos necessarios as implementagdes foram
feitas inicialmente para o sistema de 40 cv e, posteriormente, para o sistema de 100 cv.

5. Monitoramento e Medicdes — foram instalados analisadores de energia para registro das grandezas elétricas
para uma volta completa dos sistemas de pivd central. Essas grandezas foram comparadas com as medi-
¢Oes realizadas para operacdo sem controle de velocidade.

6. Relatorios — foram apresentados relatérios ao final de cada etapa e ao final do projeto geral.

2.2. DIFICULDADES ENCONTRADAS

Durante a execucao do projeto varios fatores contribuiram para o atraso do projeto. Dentre esses fatores desta-
cam-se, para o pivo de 40 cv: falta de energia, por motivos diversos, em varias das visitas da equipe; quadro de
comando do motor de 40 cv apresentava auséncia de uma das conexdes previstas em projeto; a antena utilizada
inicialmente no projeto de 40 cv ndo era adequada, dificultando a transmissdo de dados ao longo da linha lateral
e do centro do pivd para a casa de comando; danificacdo de equipamentos por descargas atmosféricas; necessi-
dade de ajustes no programa de controle do inversor e nos pardmetros do inversor, uma vez que o0 ajuste anterior,
adequado ao laboratério, ndo se mostrou adequado para as condi¢Bes de campo; danos ao equipamento da ex-
tremidade externa da linha lateral, em razdo de vibracdo nessa extremidade. A solucéo inicial para o problema de
vibracdo foi a mudanca do tipo de conexdo da antena e a melhor fixacdo da haste de sustentacdo dos aspersores,
onde o0 equipamento estava conectado. Posteriormente optou-se por fixar o equipamento na base do pivé central,



deixando apenas o transdutor de pressdo conectado ao aspersor; danificacdo, ap6s o segundo ano de uso, dos
equipamentos de aquisicdo de dados, devido a infiltracdo de agua.

Os fatores principais relativos ao pivd de 100 cv sdo: interferéncia entre a transmissao do centro do pivé para a
bomba e a recepcédo da extremidade externa para o centro do piv0, devido ao uso de frequéncias muito proximas
e a proximidade das antenas de recepcdo e transmissdo. Na solucdo, as antenas foram afastadas e foi utilizado
sinal de habilitacdo, de modo que recepcdo e transmissdo ndo ocorressem simultaneamente; interferéncia eletro-
magnética no sistema de controle dentro do painel do inversor de 100 cv. Foi necessaria a instalacdo de uma cai-
xa blindada na parte externa do inversor e o uso de filtros capacitivos para a alimentacdo do sistema de controle;
falhas intermitentes no anel coletor do pivo central causavam afundamentos de tensdo e desligamentos do sistema
de aquisi¢do de dados da linha lateral. A limpeza do anel coletor e a substituicdo da fonte do sistema de aquisi¢do
por uma fonte mais robusta sanaram o problema; as transmissfes do sistema de 100 cv apresentavam erros de
transmissdo dependendo da localizagdo do pivo central na area irrigada, devido a distancia entre o pivo e a cap-
tacdo de 4gua. A mitigacdo do problema foi obtida com a reducéo da taxa de transmisséo.

2.3. IMPACTOS SOCIO-AMBIENTAIS

A contribui¢do do projeto para 0 meio ambiente estd no melhor aproveitamento dos recursos naturais de agua
e energia elétrica para a irrigacdo. O uso do projeto em larga escala devera contribuir de forma mais efetiva com
a reducdo dos custos de produgdo agricola do estado, além de contribuir para a preservagdo do meio ambiente,
uma vez que reduzird a necessidade imediata de investimentos em geracéo de energia elétrica. Como consequén-
cia, a concessiondria consolida-se como empresa que efetivamente atua na preservacdo do meio ambiente.

A visdo do cliente beneficiario, Embrapa Arroz e Feijdo, sobre o projeto, pode ser medida a partir da opcdo de
sempre operar o sistema com o uso do sistema de controle implantado e a disponibilizagdo de outros sistemas
para novos projetos.

3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

3.1. METODOLOGIA DE VERIFICACAO DE RESULTADOS

A verificagdo dos resultados de economia de energia foi executada através da comparagdo entre os valores
medidos para operacéo com e sem controle de velocidade para os pivos de 40 cv e de 100 cv. Os resultados me-
didos foram ainda utilizados para validacdo da metodologia de estimacdo da economia de energia a partir dos
dados do pivd. Além do percentual de economia de energia outras grandezas foram estimadas, tais como tempo
de retorno de investimento e redugdo de demanda na ponta.

A Figura 5 mostra uma das unidades de aquisi¢cdo de dados de pressdo, a unidade de controle do inversor e 0
inversor de frequéncia para o sistema de pivo central de 40 cv.

igura 5: Unidade de aquisi¢do de dados, unidade de controle e inversor de frequéncia

3.2. RESULTADOS ESTIMADOS E EXPERIMENTAIS

A Tabela Il apresenta os resultados de estimagdo e medidos para 0s pivos de 40 cv e de 100 cv. O sistema de
40 cv permaneceu em operagdo por um periodo de 12 horas e 50 minutos sem controle de velocidade e pelo
mesmo periodo com controle de velocidade. O retorno do investimento é de 8,7 meses, supondo que o pivl opera
12 horas por dia, durante 120 dias no ano. A comparagéo efetivada para o sistema de 100 cv corresponde a um
periodo de 10 horas e 15 minutos de operagdo. O retorno do investimento é em 29,1 meses, supondo que 0 pivd
opera 12 horas por dia, durante 120 dias no ano.



Tabela Il. Estimacéo e resultados experimentais dos pivés centrais de 40 cv e 100 cv

Grandezas analisadas 40 cv 100 cv
Tempo estimado de retorno do investimento 8,7 meses 29,1 meses
Estimativa do custo da energia evitada fora da ponta R$84,5/MWh | R$ 84,5/ MWh
Estimativa do custo da energia evitada no horario reservado R$ 16,9/ MWh | R$ 16,9/ MWh
Estimativa de redu¢do da demanda na ponta 11,65 kW 5,98 kW
Estimativa de economia de energia elétrica 35,61% 7,31%
Consumo medido de energia elétrica sem controle de velocidade 369,57 kWh 685,81 kWh
Consumo medido de energia elétrica com controle de velocidade 244,16 kWh 689,94 kWh
Economia medida de energia elétrica 33,93% -0,60%

A Tabela mostra que ndo houve economia de energia para o pivo de 100 cv, conforme estimado. No entanto,
esse resultado deve-se a alguns fatores observados durante a execugdo do projeto: a medi¢do para a operagéo sem
controle de velocidade foi realizada para uma volta completa do pivd, em 2008 e nao foi possivel fazer uma volta
completa com controle de velocidade, em 2009, porque uma area do pivd estava reservada para a criagdo de ga-
do; a operagdo com controle de velocidade sofreu algumas interrupgdes devido a afundamentos de tensao, falhas
no circuito de alimentacdo do sistema de controle e interrupcdo fisica devido a problemas mecanicos do pivé.
Outro fator determinante foi o uso de uma pressdo de referéncia conservadora para prevenir possiveis desliga-
mentos com a oscilacdo da pressdo do sistema e a impossibilidade de fazer um ajuste mais fino da presséo pelo
uso de transdutores com fundo de escala de 300 mca, quando a pressdo maxima do pivo de 100 cv era de 80 mca.

4. CONCLUSOES

A implementacdo do presente projeto atendeu quase que totalmente os objetivos propostos no que se refere a
eficiéncia energética. Os resultados do sistema de pivo central de 40 cv foram totalmente satisfatérios, uma vez
gue a economia de energia obtida (33,93%) equivale ao valor estimado (35,61%6) e pode ser ainda maior, ap6s o
ajuste da referéncia de pressdo para um valor menor do que o atual. No entanto, o resultado obtido (- 0,60%)
para o sistema de pivd de 100 cv ndo corresponde ao valor estimado (7,31%0). Dentre as justificativas apresenta-
das para o resultado encontrado, destaca-se a impossibilidade de operar o sistema para uma volta completa du-
rante a operacdo com controle de pressdo e as inimeras interrupgdes por razdes diversas.

Apesar do resultado “negativo” para o sistema de 100 cv, destaca-se que 0 projeto mostrou-se vidvel tecnica-
mente e as melhorias implementadas permitem a implantacdo em larga escala em pivds do Estado de Goias, o
que certamente resultara no uso mais racional da energia elétrica na irrigacdo, uma vez que a grande maioria dos
sistemas de pivds centrais sdo sobre-dimensionados, o que ja permite a reducdo do consumo de energia, indepen-
dente da inclinacdo do terreno. Outro aspecto a ser destacado é o aumento do fator de poténcia em ambos os ca-
s0s, tanto para o sistema de 40 cv, quanto para o sistema de 100 cv, o que significa um melhor aproveitamento da
energia disponivel.

O préximo passo desse trabalho é o estudo e implantagdo de um sistema de controle para acionamento de um
Unico conjunto motor-bomba que atenda simultaneamente a mais de um pivd central e a possibilidade de uso de
PLC (Power Line Communication), ao invés da transmissao via radio.
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