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Resumo - A possibilidade real de uma crise de abastecimeant
de &gua e energia elétrica no futuro aponta para ées urgentes
no sentido de um melhor aproveitamento dos recursasxisten-
tes. Sendo um Estado predominantemente agricola, Gsitem
um numero significativo de grandes consumidores déagua e
energia elétrica voltados para irrigagdo. Em sua gnde maio-
ria, esses sistemas de irrigacéo utilizam motore® dnducéo sem
controle de velocidade, o que torna o controle deazdo depen-
dente de acdo humana no ajuste de valvulas e outrdspositi-
vos para a obtengéo do nivel mais adequado de vazdara cada
ponto de uma area irrigada. A falta do controle develocidade
para atender cada situagao de carga de forma otimazla, resul-
ta no desperdicio de agua e energia elétrica, alée uma irri-
gacao sem um controle adequado de umidade do sdiste tra-
balho apresenta a implementagédo de um sistema autétito de
controle de sistemas de pivd central que resulta eezonomia de
energia elétrica e melhor distribuicdo de agua e ila uma me-
todologia de estimagéo do potencial de economia distemas ja
instalados, a partir das caracteristicas topografias e elétricas e
um programa para determinac¢do do retorno econdmicadvin-
do da adogéo do sistema automatico desenvolvido.

Palavras-chave — Controle Automatico, Conversor de Fre-
gliéncia, Eficiéncia Energética, Pivd Central, Sistensade Irri-
gacao.

I. INTRODUGAO

Ha no mercado tecnolégico de sistemas de irrigpcdo

am os aspersores responsaveis pela irrigacdo, tadaea
um ponto central fixo, a qual por meio do movimedas

torres moveis realiza a irrigacéo de uma arealairclelimi-

tada pelo comprimento total da tubulacdo aéreabéam
denominada de linha lateral.
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Figura 1. Sistema tipico de irrigagdo por aspetip@opivd cen-
tral.

A captacio de agua é feita através de bombas ¢'ggea
retiram agua de lagos naturais ou artificiais, inodade rios.
Na grande maioria sédo utilizados lagos artificmesno re-
servatério de agua.

Levantamentos recentes [2] mostram um crescimento a

centuado da quantidade de sistemas de irrigacéipalpivo
central no Estado de Goias, o que vem resultandprem

asperséo mecanizada dois tipos usuais de equipmn@nt blemas cada vez maiores de abastecimento de églﬂﬂi— em

sistema de pivb central e o autopropelido, ambos ipaga-

gumas regibes do Estado, no periodo seco, e emndama

cdo de areas de pequeno, médio e grande porteamilin f Crescentes de energia elétrica para irrigagéo.

dade de implementacdo e manejo da irrigacéo [1].

O sistema de irrigacé@o por aspersao tipo pivo akrilins-
trado na Figura 1, foi patenteado em 1952, pork-gatha-
ch, nos Estados Unidos. E formado por um conjusttoc
res moveis que suportam uma tubulacdo aérea, ensieus
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Embora os sistemas de pivd central sejam considgicel
alto grau tecnolégico, o crescimento desordenadouso
inadequado desses sistemas tém resultado em diespe
energia elétrica e agua. Em sua maioria, essesnsistutili-
zam motores de inducdo sem controle de velocidadgie
torna o controle de vazdo dependente da acdo dokde-
res de pressdo para a obtencdo do nivel mais atteqiga
vazdo para cada ponto de uma é&rea irrigada. A eiasde
controle de rotacdo do conjunto motor-bomba pagacdkr
cada situagéo de carga de forma otimizada, resoitaes-
perdicio de agua e energia elétrica, além de ungagéo
sem um controle adequado de umidade do solo. Olatitms
res de desperdicio sao: determinacdo inadequadechen-
to exato da irrigacdo e da velocidade de desloctnam
linha lateral e baixa eficiéncia dos equipamentssaiados.
Via de regra, a eficiéncia dos equipamentos podmsto-



rada pela adequacdo da vazéo e pressao, usinagetords para um motor elétrico de rotacdo constante e f0) de
das bombas e reducéo das perdas por evaporacdiva deacionamentos elétricos de velocidade variavel pagalar a
¢do devido ao vento [3, 4]. rotacdo do motor e entdo a rotacdo no eixo da bomba

A bibliografia basica no assunto [5]-[8] trata mipal-
mente de resultados advindos de simulagdo computee A. Comparacéo entre método dissipativo e métododigio
de sistemas que simulam um sistema real. Alémrdeotao sipativo
um dos objetivos a implementacdo em um sistemaseaiae . ) )
real de pivé central, o trabalho contempla tambéma er-  AS relacdes que permitem predizer o desempenhende u

ramenta de monitoramento do sistema, com uma metod@©MPa trabalhando em rotaces diferentes daquelasmt
gia inédita de estimacgéo do potencial de economiarr- to de P“?Jetf’ Sao COI’]h(E'CIdaS como r_ela(;_oes de_thaEe}a
gia elétrica em sistemas ja implantados. Uma varia¢éo na rotacdo da bomba implica basicament

Na proposta de controle apresentada, um conversorl'§s fatores |_mportantes: o
frequiéncia é usado para variar a velocidade dompoteci- A capacidade de vazdp varia diretamente com a mu-
pal de um sistema de irrigagdo a pivd central, demodo danca da rotaca de a<:'ord0’com a expressao (1).
tal que o ponto de menor pressao da linha latejalsempre Q_n )
mantido em seu valor minimo, ou seja, a pressgoraeto Q n

[13, 14]. Dessa forma, garante-se que a vazaogpessores A altura manométrica totdl varia com o quadrado da

permaNne(;a dentro dos limites estabelecidos, s.em]u!ﬂa rotagdon, conforme expressao (2).
pressao excedente, o que resulta em economia dgiane )
elétrica. Pressédo abaixo da nominal resultaria nidmena i’ _(n @)
d"agua menor que a prevista. H B

A estimacéo do potencial de economia com o0 usoeta m
todologia de controle implementada néo leva emecasul-
tados de estudos que mostram que varios sistempi/@le

! I 3
central em operacao hoje no Estado de Goias opevam P _(n j ©)

n

A poténciaP varia com o cubo da rotac@pde acordo
com a expressao (3).

sobrepressdo, ou seja, 0S aspersores operam cesa@re P
bem acima da pressao nominal, o que resulta enedbsio

de energia elétrica. E evidenciado, no entanto igsEmo os
sistemas que foram bem dimensionados apresentare- s
pressdo quando operando em terrenos inclinadogu@ar
projeto é feito para atender o ponto mais critaoseja, o

n

Seja um dado sistema de bombeamento genérico,- repre
ofgntado pela Figura 2, operando com vaRde altura ma-
nomeétricaH, (ponto A).

ponto de maior altura relativa entre a torre cémetia asper- Curvagabomba
. . - (Rotacfio constante)
sor mais externo. Assim, quando operando na ratgéane- H
nor altura manométrica, ha uma sobrepresséo na latb- A B Vétvula estrangulada
ral, que pode ser aliviada com o sistema de canprlpos- /-l
"B Na
to [3, 10-12]. I
B A
Il. METODOLOGIA
m
o . I ’
Os processos que utilizam bombas centrifugas pwssue uoll Pom
em geral, uma demanda variavel em funcdo das dieslic He = (‘\‘
topograficas e de exigéncias do manejo da cul@uando é Curva do sistema i
necessario alterar a vazao em um sistema de i@idgag Vélvula toda aberta M s
gual se utilizam técnicas convencionais, empregaibaila j
de gaveta, que provoca modificacdo da curva densist Q & Q
devido a introducéo de perdas de carga adiciorzissta- Figura 2. Curva de vazdo do sistema motor-bomba: dgaal-

lacdo [1, 13]. Este método de controle é tambénhexdo vula de estrangulamento e da variagéo da rotaciordaa.
como método dissipativo.

H& outros métodos possiveis de controle da vazaw, t SejaQ, a vazdo desejada para a irrigacdo adequada da &-
bém conhecidos como métodos ndo dissipativos. Esies rea, o sistema é especificado para produzir a veszama
baseados na modificagdo das curvas da bomba sem-aspior situacdo da topologia do terreno, ou sejandoaa
dancas na curva do sistema, isto é, modificandeoangtria maior altura manométrica da linhaig. Para isto, o conjun-
do rotor ou na velocidade do eixo da bomba por ndeio to motor-bomba é especificado de forma que o sstgmere
acionadores de velocidade variavel no motor etépimden- no ponto A, correspondente a vaZgg no ponto de menor
do ser através de: (a) uso de maquinas centrifigasgeo- altura manométrica da linh&l,, quando a valvula esta to-
metria varidvel para obter diferentes curvas patacho talmente aberta. Send®, menor queQ,, a curva de vazéo
constante no eixo; (b) uso de acoplamento hidutic do sistema motor-bomba deve ser ajustada ao loadjalth
eletromecéanico para regular a rotagdo no eixo dabbo de irrigagdo, a fim de manter a vazdo do sistemaatar



desejado. Consideram-se duas possiveis estratggiaso necessaria no ponto B, o que resulta em econongaeatgi-
ajuste da vazédo: (a) o controle de vazéo é realiaadvés a.
de estrangulamento em uma valvula, o que resultaomo
ponto de operagdo em B, com vaggoe altura manométri-
caHg; e (b) o controle de vazéo é feito através ddrotm

de velocidade da bomba, o que resulta no pont@egao o sistema de controle desenvolvido utiliza inforéede
C, com vaza; e altura manomeétricelc. SendoHs maior  presszo de dois transdutores de pressdo, situasosxire-
que Hg, verifica-se, através de (4), que, se for reabizad migades da linha lateral, por considerar que oepioasos
controle de rotagéo ao inveés do estrangulameni@givala, ge pressdo estdo nesses aspersores. O controiste@ms
havera economia de energia [14, 15]. A energia®@o®®- atyar na velocidade de rotacdo da bomba de modaaque
da é funcao da diferengit = Hg - He.. pressdo do aspersor de menor pressdo momentarea sej
mantida préxima da pressao do regulador, garantimda
B. Método dissipativo distribuicdo uniforme da lamina d'agua aplicada temia
Modificando a curva do sistema para rotacdo cotestagrea, resultando na economia de energia elétriaootos
pela introducéo de uma valvula estranguladora,v@ p@n- de menor altura manométrica.
to de operagao, considerando a presenca da vaévelstio  Desta maneira, o controlador devera manter a esa
0 ponto B Q; He; 778), para o qual a poténcia mecanica dgaida da bomba no menor valor possivel, capazssguasr
bomba € dada por: a vazdo desejad®,, no sistema de irrigacdo, evitando a
_QglH;lplg desnecessaria dissipagdo de presséo nas valvgldaderas
P = ,7— de vazao da linha de irrigacdo do sistema.
i L B O transdutor de presséo utilizado fica localizad@ntra-
C. Método ndo dissipativo _ da do regulador de pressao e, dessa forma, regipt@ssao
Variando-se a rotagdo no eixo da bomba, e consestiep, entrada, quando a pressdo que se deseja corérala

mente a curva da bomba até o cruzamento com a doNVgesq5q de saida do regulador. Informagdes desdates, e
sistema no ponto de operacdo desejadQL Hc; 7c ). @ experimentos de laboratério ilustrados na Figurmdicam
poténcia mecanica no eixo da bomba passa a ser: que a pressdo na entrada do regulador deve sericsupe
1,5 vezes a pressdo nominal de trabalho, paratgauam
vazao constante na saida. Portanto, a economiaeatgia
do sistema implementado est4 em utilizar a caiatiter de
saturacao da valvula reguladora, fazendo com queaba-
Ihe na regido inicial da saturagdo, préximo ao @aoiet pres-

D. Energia economizada sdo de entrada minima, que garante pressdo de csaigda
O valor do rendimento da bomba nos pontos B e Crépod’71 - que g P

ser calculado a partir das curvas fornecidas daloscantes tante.
ou através de ensaios em laboratério [16, 17].@dagsmé- |
todo adotado de regulacdo nado dissipativa resuoitaeelu- ‘
¢do de poténcia e de energia proporcionais a diferele
pressao dos pontos B e C. Testes de campo indiéam | -
haver variagéo significativa entre os rendimen@ddmba
nos dois pontos considerados e, portanto, adotg-se. =

Ill. SISTEMA DE CONTROLEAUTOMATICO

(4)

Q. H:[plg

P. =
c e

©)

N
~

7. Considera-se ainda que a vazdo é mantida coastanmt-
dicdo necessaria para atender os requisitos basamasa
irrigacdo adequada. Assir@g = Qc = Q.. A diferenca em
poténcia € dada por:

_Q EQHB _HC)D?@

Prcon=F R = n

©)

E a energia economizada (em kWh) no tempo de opera-

¢dot (em horas), com vazd®, é dada por:

_Qz[(HB _Hc)[p

[ )
Epcoy = , 93010

@)

Pode-se observar da Figura 2 que para mesma @azao
poténcia necessaria para operacao no ponto C & meea@

Valor
adotado

Valor
Recomendado

Pressao de saida [mca]

| v

pd

141 176 214 281 22

Presséo de Entrada [mca]

92 633 73 74 84

Figura 3. Comportamento de um regulador de 14 mgaae
s&o nominal para uma vazao constante de 218 m

As variaveis controladas sdo, portanto, a presée ex-
tremidade interna da linha lateral e a pregsama extremi-
dade externa da linha lateral. A variavel de cdatéoa rota-
¢do do conjunto motor-bomba, variada com o auwdlo
conversor de freqliéncia, através de sinal anald@id® V
ou 4-20 mA), determinado por um sistema de contlae



tal microprocessado baseado em microcontroladdarmié
lia 8051 da Intel.

Em sistemas de irrigacéo a pivo central, as vais&an-
troladas, em regime permanente, apresentam vasidgiitas
de um ponto ao outro do terreno, mesmo quando aenasi
da sua velocidade maxima. Um ciclo completo, depedd
do raio do pivd, pode durar mais de 24 horas. Diestaa,
um sistema de controle do tipo proporcional ou rabat
proporcional integral atende satisfatoriamente esgiisitos
dindmicos das variaveis controladas, mantendo tensis
estavel.

A Figura 4 mostra o diagrama funcional do sisteraa
controle desenvolvido, que consiste basicamentetrém
blocos que se comunicam serialmente em modo simple

com taxas de transmissao ndo convencionais de 87 |

1165 bps e 2330 bps. A transmissdo dos sinais oedd
realizada através de transmissores e receptoreanuizena
faixa de FM em 173,225 MHz e 433,92 MHz.

Uma vez recebidos os sinais e verificados os emeos
transmissédo, a CPU seleciona o valor de menor joess
compara com o valor de referéncia, gerando o gfrh e
fornecendo o sinal de controletd, formando um controla-
dor proporcional. A taxa de amostragem ndo € cotesta
pois ela é gerada pela propria varredura do progriamie
do controlador e pelo sincronismo na transmiss&oddolos,
entre os modulos transmissores e receptores, pomava-
lor do periodo de amostragem pode variar entre 8,300
segundos, que é satisfatério para o comportaméméonico
do sistema.

A. Sistema de Controle Digital

O diagrama de blocos do sistema de controle digita
posto que é constituido por:

a) Transmissor-1 — Este modulo (TX-1) é responsgeel
la leitura da pressao na extremidade exteffia © valor da

conversor de freqiiéncia, a fim de determinar acidéme
de rotacdo do conjunto motor-bomba.
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Figura 4. Diagrama funcional do sistema de monjwacon-
trole e automacao de um sistema de irrigagao ceéngantral.

Na seqiiéncia a CPU |é a entrada analdgica (converso
A/D), que, juntamente com os daddise Af, sdo armazena-
dos na memoria. Os dados armazenados sao coloeados
sequéncia na EEPROM do sistema, permitindo um tteal
500 valores para cada variavel. O periodo de aagesm
para o armazenamento de dados podera ser ajusitdo e
1,40 segundos a 5,00 minutos aproximadamente.t@reis

pressdo emf é medido através do transdutor de pressdo RfgMite capturar os dados da memoéria e transferpira

envia um sinal proporcional de corrente (4-20mAjapam
conversor A/D, que, por sua vez, digitaliza o spela que
0 microcontrolador responsavel possa codifica-tnea-lo
via serial ao transmissor TX-2.

b) Receptor-1/Transmissor-2 (TX-2) - Este médules®
ponsavel pela leitura da pressédo na extremidadmaifi).
O valor da pressao eAi é medido através do transdutor d
pressdo que envia um sinal proporcional de corréfite
20mA) para um conversor A/D, e esse, por suaamrega
o sinal digitalizado para o microcontrolador queiada o

envio do valorAf, compara e verifica possiveis erros n

transmisséo, abortando ou montando nova codificggée
tamente com o valor d&i. Em seguida, os sinaii e Af,
codificados e digitalizados, sdo enviados serialenpara a
Unidade de Recepcado, Armazenamento e Controle.

¢) Unidade de Recepcdo, Armazenamento e Control
Este mddulo recebe, compara e verifica possives ara
transmisséo, abortando ou ndo a recepgdo dos dadss.
haja erro nos dados recebidos, a CPU aguarda gBnos
dados, sem alterar o valor da variavel de saidm cantra-
rio a CPU executa na rotina de controle, deterndoaa

7

variavel de saida, que é o valor de referénciaadoviao

um banco de dados através da saida serial da C®bhoO
dulos de controle indicados no diagrama de blos&g, mi-
crocontrolados e baseadas na arquitetura 8051. lAgl
UMC'’s (unidades microcontroladas) utilizam o micnoico-
lador AT89C2051 da Atmel operando em 3.58MHz e bl CP
utiliza o microcontrolador 80C31 com 4kbytes de raan
de programa e Zkbytes de memoria de dados.

B. Protocolo de Comunicacéo Digital

Os dados sdo enviados pelo os transmissores casdax
transmissao serial fora dos padrdes, via simplexsirécro-
nizada, com a finalidade de diminuir a0 maximo oxbfe-
mas na transmissao, devido a interferéncia de ®sisie-
mas. Antes de ser enviado o dado, é formado unotpac
constituido por 4 bytes, no caso do TransmissorlTeXpor

& bytes para o Transmissor TX-2 (Figura 5).

No protocolo adotado tem-se:

a) O primeiro byte representa o cédigo do transmiss
sendo 13h para o transmissor TX-1 e 17h para o
Transmissor TX-2.



b) DADO é o complemento do DADO que sera converti  ogoy 37%

do e comparado.

4" byte  3Fbyte 2% byte 1°byte

DADO DADO
01h Do Do 13h
TX1 TX1

7

6%byte  S°byte 4°byte  Fbyte Cbyte 1% byte

DADO DADO | DADO | DADO
0lh Do Do DO DO 17h
TX1 TX2 TX1 T2

x
Figura 5. Protocolo de transmissdo de dados densist

IV. ESTIMAGAO DO POTENCIAL DE ECONOMIA

0,
35% Olnclinacao < 8mca

O8mca < Inclinacao < 15mca

Olnclinacao = 15mca

Figura 7. Distribui¢&o de pivOs pela area inclimagé terreno.

A Figura 6 mostra que 57% dos pivés do Estado dasGo
irrigam areas superiores a 50 ha. Esses pivosas#&idera-
dos, no presente trabalho, como pivds de médicardgr
porte. A Figura 7 mostra que 63% dos pivbs estSialados
em terrenos com inclinagdo superior a 8 mca, orgpee-

O procedimento adotado para a obtencdo do potaieiakenta potencial de economia de energia elétrica,acado-

economia de energia elétrica na irrigacdo com pardtral
tem como principio a comparac¢éo entre um sistentara
tico onde a velocidade da bomba é controlada paraler
as condicdes minimas de pressdo do projeto e uemsis
onde o conjunto motor-bomba opera na velocidademam
ao longo de todo o periodo de irrigacdo. Supdersmajue
0 sistema de pivd central original foi projetadoapaperar
no limite do pior caso, ou seja, ndo ha sobrepoesadinha
lateral quando a extremidade externa da linhaabestiver
no seu ponto mais alto.

O resultado da analise implementada € uma prees&o

¢éo do sistema de controle desenvolvido.

A analise dos dados e estimacéo do potencial étivatia
com a criagdo de um programa que usa o0s dadosrealtss
para tracar as curvas do sistema e da bomba eracao
em condi¢Bes nominais e para a operacdo em cosdigHe
velocidade reduzida, atendendo as condicbes mindeas
projeto, quanto a vazao e a pressao NOS aspersEeEs),
um novo ponto de operacdo é determinado para casla p
¢do do pivd ao longo da linha lateral. A mudanggpdnto
de operacdo seguindo os principios da regulacaalisén
pativa implica na economia de energia esperada.

servadora da menor economia possivel, pois ndodava A Figura 8 ilustra o procedimento de determinagépat
conta que os sistemas atualmente em operacao @iaresetencial de economia.

normalmente situacdo de sobrepressdo ao longoddecto
periodo irrigado.

Um banco de dados foi criado, onde constam assficha 11?1

técnicas de 178 sistemas de pivds centrais, deotahesti-
mado de cerca de 2000 pivds no Estado de Goiasrtk p
do banco de dados, os pivds podem ser classificddosre

outras caracteristicapela area irrigada (Figura 6) e pela 704

inclinagdo do terreno (Figura 7). A inclinagdo @oréno é
um fator particularmente importante porque foi figsido no
inicio do presente trabalho de pesquisa que, parmesmo

conjunto de equipamentos, a economia de energiai@é m

quanto maior a inclinacdo do terreno. Isso seficestpelo
maior desnivel entre o ponto central e 0 ponto &etisrno,
gue serd compensado pelo uso de acionamento dedeelo
de variavel. Assim, a analise é feita para sistedeapivos
centrais com diferentes graus de inclinacdo derterr

13%
43%

BlArea < h0ha
m50ha < Area <100ha
O Area >100ha

Figura 6. Distribuicdo de pivds centrais pela amégada.

120

Curva da Bombat:

100

90

80

PRESAD

60
50
40
30

%% N SR SO JUNUL VRO SO NSO

10 ' ' ' ' ' ' '
B il (il A------- To-mmo- Fommm- qEoaaod R e
' ' ' ' ' '

o
0

T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350
VAZAD

Figura 8. Curvas do sistema e do conjunto de bomba.

Na Figura 8 as curvas com sub-indice 1 represeatam
curvas em condi¢cdes nominais, e aquelas com suteiad
sdo para o sistema operando nas condices de pitexs-
tas para as regides mais baixas do terreno. A dav@om-
ba é obtida a partir de dados dos fabricantes diz lzamba,
sendo montado um polindbmio para cada bomba. A adwova
sistema, dada em (8), é obtida a partir dos daddastra-
dos.

sistema ™~

H = sz + HG +H pcpa (8)



V. ANALISE DO RETORNOFINANCEIRO

A andlise financeira realizada utiliza a teoriecdstos pa-
ra a avaliacdo de retornos econdmicos do capivaistito

Durante o teste, o0 consumo de energia do Pivo &lefoir
registrado através de um analisador de energia

A Figura 9 apresenta as pressoes registradas remext
dade internaAi) e na externaAf) da linha lateral de irriga-

em servicos e equipamentos, supondo a implementgada0 do pivd. A linha constante indica o valor dien@ncia

sistema de controle descrito anteriormente.

A avaliacdo consiste da comparacéo entre os barséc
0s custos, ambos anuais. Os beneficios sdo cabsudapar-
tir da redugdo das despesas com energia elétsodartes
do uso do sistema automatico ao longo do ano.d&stelo
consiste da determinacdo da reducéo de poténaituzida
pelo sistema automatico e da economia de energlittapte
ao longo do periodo de funcionamento durante o erin-
da considerando a tarifa de energia.

Na avaliagéo é considerada uma taxa de juros deab6% 12V

ano, taxa SELIC. A vida util considerada para osipg
mentos usados, conforme fabricante, é de 15 arms. ®
analise de viabilidade econbmica, objetivando asigfio e
implementagdo de técnica de controle eletrénicoa mes
sistemas considerados, utiliza-se de duas condi@eas-
plementagdo: (a) substituicdo do sistema de acientam
convencional, neste caso ndo se considera a regéuede
capital com a possivel venda dos materiais e em@pss
substituidos e (b) implementacéo de projeto nogstencaso
0 gasto com equipamento e mdo de obra do disposter
troénico, subtrai-se do gasto que se teria com midgae
acionamento convencional.

A metodologia utilizada na determinacéo do retofino

nanceiro segue orientacdo do manual para elabordgéao

programa anual de combate ao desperdicio de eredégia
ca (ANEEL, 2005). Assim, a expressao (9) é usada pa
célculo da relacao custo beneficio (RCB).

RCB= Cust,o§AnuaI|z§dG
BeneficioAnualizads

©)

Deve-se ressaltar que o enfoque do retorno finemeei
presente trabalho é para o usuario final do sistégnariga-
¢80. Assim, ndo sdo considerados 0s custos evitdo®s
sistemas de transmisséo e distribuicao da endédiéca.

VI. RESULTADOSEXPERIMENTAIS E DESIMULACAO

A. Resultados do Sistema de Monitoramento e Centrol

Foram realizados testes no sistema de irrigacdopiain
central na fazenda experimental da Escola de Agnane
Engenharia de Alimentos (EA) da Universidade Fdddea
Goias (UFG), com a finalidade de avaliar o desempeato
sistema de controle implementado.

Inicialmente, os testes foram realizados na ausédai
controle automatico de pressao da bomba adutovaloki-
dade de rotacdo do conjunto motor-bomba foi ajastad

aproximadamente 1750 rpm (frequéncia de acionamento

ajustada em 60 Hz). Registraram-se os valores @gsdes
nos aspersores interndi( e externo Af), possibilitando o
levantamento das curvas referentes as pressdasadaal

da presséao, o qual corresponde ao valor nominptreksao
de trabalho da valvula reguladora de vazédo donssstéde-
almente, as press6és e Af devem estar sempre acima do
valor nominal de trabalho da valvula reguladoraateio.

o

e Pressio Incial e Final
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Figura 9. Pressdes e Af sem controle de pressao.
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Figura 10. Pressdds e Af com controle de pressao.
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Posteriormente, foram realizados testes com o @entr
automatico de pressdo da bomba adutora. A veloeidad
rotacdo do conjunto motor-bomba foi ajustada auticara
mente, por meio do conversor de freqiéncia, de nado
manter o menor valor de pressdo, eAire Af, no valor mi-
nimo de referéncia. Registraram-se os valores dess{es
Ai e Af nos aspersores, possibilitando o levantamento das
curvas e a avaliacdo do desempenho do controleo @am
caso anterior, 0 consumo de energia do Pivd Ceshiirainte
o teste foi registrado através de um analisada@néegia. O
resultado é mostrado na Figura 10.

A comparacédo das curvas apresentadas nas Figera® 9
demonstra um significativo potencial de economizeder-
gia no caso estudado. Verificou-se, no ponto oed@ediu
a maior pressdo na linha lateral de irrigacdo dd,pim
valor de pressédo superior ao valor de referénaipiab seria
o valor suficiente para a operacédo adequada ddéadkgude
vazao.



O consumo de energia elétrica registrado duranta ude 328,09 kWh, ou seja, 11,60 %. O valor estimaai@ p
volta completa com duragdo de 2,5 horas, na aus&wci esse mesmo caso, a partir dos dados de projetajefoi
controle de pressao, foi de 40,7 kWh. 11,98%, o que representa uma diferenca de 3,20%&ldo

Press@es abaixo do valor de referéncia foram rads$ estimado para o valor efetivamente medido.
na auséncia do controle automatico de pressao. ipés-

tigagdo no local, concluiu-se que as sub-pressipstradas, TABELA |
foram causadas pela manutencdo deficiente do sistiEm Percentual de Economia Estimada
irrigacdo. Na inspecéo do sistema, identificou-esgdste no Pivo H Poténcia/area Economia
rotor da bomba adutora, desgaste nos reguladoreszde, (mca) (cv/ha) (%)
pequenos vazamentos na parte aérea e na tububhatosa 1 9,46 1,39 14,77
e o estrangulamento de um trecho da tubulago rad ym- g 1726108 ;'gg 152;1055
vocada,p.elo tréngto de veiculos agricolas. 7 0:50 1:98 0:54
A analise do sistema operando sob controle em nfetha—5 2.00 1.45 298
chada indica a viabilidade na aplicagdo da metajitlpro- 6 19,01 251 20.05
posta, pois os resultados obtidos em teste deraomstrcor- 7 6,92 4,37 6,68
recdo na perda de pressdo apresentada no pont@ide m___8 6,00 1,57 10,91
altura manométrica [10]. Apés o periodo transitdnigial, 9 15,20 2,20 14,83
o controlador manteve, ao longo da area irrigadaeaséo 1(1) 1?'83 i’gg 18’23
proxima ao valor de ajuste (140 kPa). Durante @&avdb 12 16:77 2109 16:86
pivé, a frequéncia do conversor de freqiéncia vania fai- 13 3.63 10.29 6,52
xa de 47 Hz a 54 Hz. Destaca-se que em nenhum niomen 14 16,00 2,04 11,98

conversor operou com frequéncia de 60 Hz, o quieana
sobre-dimensionamento da bomba adutora. Neste baso, A menor economia estimada foi de 0,54 % para uré piv
veria condigbes adequadas para obtengdo de ecomemiguja diferenca de altura manométrica era 0,5 motie @
energia, mesmo com terreno plano. ponto central do pivd até a extremidade externamaior
Observou-se que na faixa de 36 a 66 minutos oemre economia estimada foi de 20,05% para uma difereleca
aumento da frequéncia de acionamento do conjuntormo19,91 mca.
bomba, compensando a queda de pressdo observRipna
ra 9. Observou-se também que o controle ndo preaisio- C. Resultados do Retorno Financeiro
nar a bomba adutora com frequéncia de 60 Hz, patgpe-
rar a perda de pressao produzida pela manutengéae e Foram realizados orcamentos do preco de mercado do
do sistema. Constata-se que, mesmo ndo estandoreii ¢ conversor de freqiiéncia e dos quadros de acionaroent
cOes ideais, o sistema estudado apresentava mit@aca vencionais e mao de obra. Foram estimados os cdstos
economia de energia, a partir do controle da vétate de mzo de obra e dos acessoérios para viabilidade dwode
rotacdo da bomba adutora. eletronico. O resultado das simulagdes implemestagla
A poténcia média consumida registrada durante wha v mostrado na Tabela Il para os 14 pivés escolhidos.
completa foi 36,1kWh, representando uma economia-de
nergia elétrica de 11,3%. Este resultado comprovialali- TABELA Il
dade de aplicacdo do controle proposto. Testesnfoeali-
zados ap6s manutengédo corretiva do sistema dagéige a

Retorno Financeiro da Implantacédo do Sistema

Poténcia do Retorno

i i i 0 Poténcia Prego de mecado ) -
economia registrada foi de 22%. Pivo do maor Eﬁ%ﬁrgﬁéia dg e financeiro
. N . . (cv) (R$) Meses  Anos

B. Resultados da Estimacéo do Potencial de Economia (ev)

O uso do programa de estimacéo desenvolvido, jurtam_1 40 40 6.600,00 108 2
te com os dados técnicos dos pivds centrais fiizadio na 2 50 50 8.210,00 11,8 3
estimagdo do potencial de 14 sistemas de pivoégaient 3 200 200 27.116,00 14,5 3
Foram escolhidos sistemas numa faixa ampla denagdo 4 250 250 33.540,00 128,7 8
de terreno, de forma que a influéncia da inclinagdeco- g 150 150 21.030,00 292 4
nomia de energia pudesse ser evidenciada. As_c_:utazas 5 175 175 23.678.00 3.9 5
bombas desses sistemas foram levantadas a paitifode
macdes de fabricantes. A Tabela | mostra o resultial ! 125 125 18.265,00 14.1 3
andlise desenvolvida. 8 60 s 12.502,00 138 3

Alinha 14 da Tabela | representa a simulacéo pargi- _ 9 125 125 16.265,00 6,2 2
v0 instalado no municipio de Santa Izabel de Goidde foi 10 250 250 33.540,00 73 2
medido o consumo de energia elétrica para uma olta 11 350 350 39.821,00 5,6 2
pleta do circulo irrigado. O consumo medido foi2829,37 12 125 125 18.265,00 55 2
kWh para operacdo nominal e de 2501,28 kWh pareaepe 13 25 25 5.090,00 75 2
¢do com rotacdo reduzida, o que representou unmEL® 14 175 175 23.678,00 7 2




A Tabela Il mostra que, para a maior parte dogrsias
analisados, o tempo de retorno financeiro é de 2 anps, 0
que pode justificar o investimento. A Figura 11 trea tela

gue o potencial médio economia dos pivOs analisédde
10,81% para uma altura manométrica média de 10¢49 m
O sistema de controle em malha fechada é viavedliem

de resultado do programa desenvolvido para a andbs versos tipos de terreno, e estados de conservacgistdma

retorno financeiro. O cruzamento da curva de retdiman-
ceiro (RCB) com a unidade indica a quantidade dashde
operacao a partir do qual comeca a haver retornoves-

de irrigacao, no entanto o ganho em energia edé&ipro-
porcional ao desnivel entre o ponto de maior e meleva-
¢do, e ao bom estado de conservacgéo do sistema.

timento. Esse tempo é mostrado também em meses e efanalise da topografia do terreno e a avaliag@ocda-

anos.
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Figura 11. Tela de saida do programa de retorrméeiro
VIl. CONCLUSOES

A pratica de projeto e instalacdo de sistemasrdmgao
com pivO central é dimensionar o sistema para dopda
operagdo menos favoravel. Ou seja, a bomba adétdia
mensionada para atender o maior desnivel do terido®
pontos de menor desnivel, cabe a vélvula regulatissigpar
a pressao excedente, com o objetivo de evitar essrcde
vazao, que seria prejudicial a cultura. Emboraaagnte
empregada, e funcional, esta pratica gera sigtiifcales-
perdicio de energia elétrica. Existe um relevantenxial de
economia de energia elétrica a ser obtido comavatiza-
¢do do controle de pressdo em sistemas de irrigegén
pivé central. Este potencial de economia de enerdao-
recido pela topografia irregular da area irrigada, seja,

quanto maior a variacdo das cotas ao longo do pgdm

irrigado, maior sera o potencial de economia degime

O trabalho apresentou uma metodologia para autpenati6]

¢do de sistemas de irrigacdo com pivd central,dokzs@o

acionamento do conjunto motor-bomba por conversor d

freqliéncia, que é um equipamento tradicionalmentere
trado no mercado de conversores eletrénicos degaté

O sistema apresentado efetivamente resulta em g@ng7]

de energia elétrica, mantendo o bom desempenhsistes
mas de irrigacdo. O sistema foi implementado edesho
sistema de irrigacao da fazenda experimental da, t#@Eo
apresentado resultados que comprovam a sua validade

dicdes de funcionamento do sistema hidraulico ddpeg
mento sdo etapas necessérias para estabelecancipbtle
economia de energia elétrica através da automatzee
sistemas de irrigagdo com pivd central.

O sistema implementado, ao melhorar o desempenho do
sistema de irrigagcao, mostrou também ser capazageciar
economia de 4gua e melhorar o aproveitamento dossas
hidricos. Este assunto merece melhor estudo, ikelesn-
siderando paradmetros agricolas na sua avaliacéo.
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