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SISTEMA PARA APLICACAO DE AGUA A TAXAS VARIAVEIS EM PIVO
CENTRAL

David Ribeiro Lino', Gilbenes Bezerra Rosal?, Adunias dos Santos Teixeira®

RESUMO: Entre as estratégias utilizadas para o manejo de irrigagdo com laminas de agua a
taxa variavel o controle da vazao e da pressao nas tubulagdes € essencial. A vazao e a pressao
sdo grandezas fisicas intimamente relacionadas, portanto, ao alterar uma destas grandezas, o
sistema deve se adaptar. O objetivo do trabalho foi o desenvolvimento de um algoritmo para
controle de pressdo em sistemas de irrigagdo por pivo central utilizando o método da aplicacao
de lamina de irrigagdo a taxa variavel. O algoritmo foi desenvolvido para definir a frequéncia
elétrica ideal no inversor de frequéncia para que a pressao no ultimo aspersor seja proxima a
pressdo alvo, definida pelo operador no aplicativo. Os ensaios realizados para avaliar o
algoritmo constataram a sua eficacia no controle da pressao na tubulacdo. O algoritmo manteve
a carga hidraulica proxima a carga alvo de 15 mca. Houve uma redugdo de aproximadamente
50% no consumo de energia elétrica no conjunto motobomba com o inversor de frequéncia
sendo ajustado pelo algoritmo entre 30 e 60 Hz em comparacao ao cendrio com o inversor de
frequéncia em 60 Hz.

PALAVRAS-CHAVE: automacao; [oT; irrigacao.

SYSTEM FOR VARIABLE RATE WATER APPLICATION IN CENTER PIVOT

ABSTRACT: Among the strategies for managing irrigation with variable-rate water aplication,
controlling the flow and pressure within the pipelins is essential. Flow and pressure are closely
related physical quantities, therefore, when one of these quantities changes, the system must
adapt. This study aimed to develop a pressure control algorithm for center pivot irrigation
systems utilizing variable-rate irrigation. The algorithm was developed to set the ideal electrical

frequency in the frequency inverter so that the pressure at the last sprinkler is close to the target
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pressure, set by the operator in the application. Tests conducted to evaluate the algorithm
confirmed its effectiveness in controlling the pipeline pressure. The algorithm maintained the
hydraulic head near the target of 15 mca. There was an approximately 50% reduction in the
electrical energy consumption of the motor-pump set with the frequency inverter adjusted by
the algorithm between 30 and 60 Hz, compared to the scenario with the frequency inverter at
60 Hz.

KEYWORDS: automation; IoT; irrigation.

INTRODUCAO

Com o aumento das areas cultivadas e o desenvolvimento tecnolégico o grau de
automatizacao vem crecendo. Apesar do alto investimento inicial o sistema de irrigacdo por
pivd central assegura economia de mao-de-obra, tubulagdo e aspersores em relagdo ao sistema
convencional (CARVALHO et al., 2020). Devido as caracteristicas e condi¢gdes em campo ¢
necessario alterar a lamina aplicada radialmente conforme a necessidade hidrica em cada local.
A aplicagdo por taxa varidvel altera a vazdo nos aspersores e, por consequéncia, a lamina
aplicada (O’SHAUGHNESSY et al., 2019).

O sistema de irrigacdo com aplica¢do por taxa variavel, permite que a vazao total no
sistema seja modificada de acordo as necessidades hidricas do solo e da cultura (LEON-
MOSTACERO et al., 2017). Como a alteracdo da vazdo ocasiona a mudan¢a da pressdo no
sistema, o mal dimensionamento altera a pressdo na tubulacdo e pode aumentar o custo
energético de bombeamento e causar transientes hidrauliicos (BARBOSA et al., 2018). Por
isso, utiliza-se o controle da velocidade de rotacdo dos motores para ajustar as cargas
hidraulicas nas tubula¢des de acordo com a sua vazao momentanea, sendo mais indicado o uso
de inversores de frequéncia (BARROSO; INACIO; OLIVEIRA, 2022).

A aplicagdo de agua a taxa variavel pode proporcionar um melhor controle de pressao no
sistema, evitar o rompimento de tubulagdes devido ao aumento de pressao e diminuir os custos
de energia com o bombeamento (MORAES et al., 2014). O presente trabalho teve como
objetivo o desenvolvimento de um algoritmo de controle de pressdao nas tubulagdes para
implementa¢do em sistemas de irrigacao de pivo central que utilizam o método de aplicagao de

lamina a taxa variavel.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratorio de Eletronica e Mecanica Agricola (LEMA)
na Universidade Federal do Ceara (UFC). Construiu-se um sistema de irrigagdo para simular

um vao de um pivo central (Figura 1).
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Figura 1 — Visdo geral do sistema de irrigagao e do aplicativo MeuPivo

Foram instalados microcontroladores para receber dados, acionar solenoides e controlar
o inversor de frequéncia com o aplicativo “MeuPiv0” via internet. Utilizamos tubulacdo de
PVC DNT75, aspersores i-wob2 (seta 1) e reguladores de pressao de 10 PSI (seta 2) da Senninger,
valvula solenoide Rain Bird HV 17 (seta 3), o espacamento entre aspersores foi de 2,3 m (Figura

2).

Figura 2 — (A) Detalhamento dos pendurais de aspersores; (B) Vista em perspectiva do sistema irrigando

Escolheu-se a frequéncia elétrica em funcao da vazao instantanea na tubulagao e a pressao
necessaria na saida da bomba obtida por um modelo matematico para estimar a frequéncia
elétrica no inversor. Para o modelo, medimos a carga hidraulica na motobomba (H - mca),
vazio na tubulacdo (Q - m® h'') e frequéncia elétrica no inversor (F - Hz). Utilizamos uma
bomba centrifuga KSB; mandmetro; sensor de vazdo ultrassonico Portalok e inversor de
frequéncia VDF-E da Delta. Foram realizados ensaios para determina¢do das curvas
caracteristicas no intervalo de frequéncia de 30 Hz a 60 Hz, com incremento de 5 Hz, variando

de 0 até chegar a vazao maxima. A Pressdo necessaria na saida da bomba (P1 - mca) foi o
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resultado das somas das perdas de carga do primeiro e segundo trecho (Hfl + Hf2) acrescida
da PS do ultimo aspersor. Com isso, construiu-se um modelo de regressdo para obter a

frequéncia elétrica estimada em fun¢ao da vazao e da pressao (Equacao 1).

F=P0+BlQ+P2H+P3Q2+B4QH +B5H2 +¢ (1)

Calculou-se Hf1 através da diferenga de pressao entre os pontos P1 ¢ P2 (PS do 1° ao
ultimo aspersor), assim, foi gerado um modelo de regressdao para estimar Hfl em funcao da
vazdo (Equagdo 2). A Hf2 foi calculada utilizando o método de perda de carga em multiplas

saidas com a equagdo de Darcy-Weisbach (Equacio 3).

Hf1 =0,009Q2 — 0,0581Q + 0,548 2)
L v%4
Hfi=fi- 5 - 55 (3)

Onde: i1 = i-ésimo trecho; f = fator de atrito de Darcy-Weisbach (adimensional); L =
comprimento do tubo; v = velocidade do liquido no tubo (m s); D = didmetro interno do tubo

(m); g = aceleragdo da gravidade (m s2).

ComL=23m; D=0,0705m; g=9,781 m s constantes, calculamos a v e f trecho a
trecho. Quando o ntimero de reynolds (Rei) foi inferior a 2100 (regime laminar) utilizou-se a
Equagdo 5 e para regimes de escoamento turbulento a equagdo de Colebrook-White (Equagao
6) com o método iterativo de Newton-Raphson. A Hf2 foi definida pela soma das perdas de
carga individuais entre aspersores (Equagdo 7) e a pressao necessaria na saida da bomba (Pb —

mca) pela Equagdo 8, considerando a pressao de servigo no ultimo aspersor (PS - mca).

4%t Q;
i = n]TlZ} N
64
st 5)
) k 2,51
\/_f—i — _2 10g10 (?,,TDL + REi\/f—i> (6)
Pb = Hfl + Hf2 + OS ®
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Utilizamos dois cenarios para avaliar o algoritmo. No primeiro, a motobomba foi
energizada F = 60 Hz sem ajuste de pressdo. No segundo, o inversor de frequéncia foi
controlado pelo algoritmo. Cada cenario durou 30 minutos, subdivididos em 6 estagios de 5
minutos com 5 diferentes combinagdes dos aspersores para que houvesse mudangas na vazao

do sistema e o sexto estagio com todos os aspersores (Figura 3).

Estagios (min) Aspersores
23 456 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Das 1 060000110 1 0 0 1 0 0 10 1 0 1
5al0 1 00 0 1 I 1 1 0 1 1 0 1 0 1 1 0 0 o0 1
10als 1 11111 11 0 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 0
15a20 610100101 I 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
20a25 01 000O0O0OO0OOT1T 0 0 1 1 1 o 1 0 0 1

25a30 1 111111111 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Figura 3 - Combinagdes de aspersores utilizados para os testes. Fonte: elaborado pelo autor. 0 — desligado; 1 —
ligado.

Obtivemos a vazao instantanea do sistema, PS no ultimo aspersor, frequéncia elétrica
sugerida pelo algoritmo (FES, Hz) e a frequéncia elétrica real (FER, Hz). Durante os ensaios,
foram coletados dados de poténcia ativa (P, kW) e energia ativa (Ep, kWh) com o analisador
de energia Fluke para aferir o consumo de energia elétrica. Foram realizados 16 steps em que
o step zero (0) foi reservado para habilitar o controle manual no proprio inversor e os steps de
1 a 15 foram as frequéncias de 60; 57,5; 55; 52,5; 50; 47,5; 45; 42,5; 40; 37,5; 35; 32,5; 30;
27,5 e 25 Hz, respectivamente. O algoritmo de controle de pressao foi programado para escolher

o step com 2,5 Hz superior a frequéncia elétrica estimada pela Equagao 1.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O algoritmo de controle de pressao baseia-se em um modelo de regressao nao linear

(Equagio 9) que estima a frequéncia elétrica (F) em fungdo da vazdo (Q) e da carga hidraulica

(H).

F=17,57348 +0,17912Q + 1,4992H + 0,01275Q2 — 0,00844QH — 0,00960H2 ©)
O modelo obtido demonstrou alta precisdo, com um coeficiente de determinacao (R?) de

0,9986 (Figura 4).
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Figura 4 — Representacéo grafica do modelo da frequéncia elétrica no ensaio com a bomba centrifuga

No cenario com controle o algoritmo adaptou-se dinamicamente a frequéncia em resposta
as variagdes da vazdo, acompanhando a frequéncia sugerida (Figura 5D). Essa estratégia
contribui para a robustez e confiabilidade do controle de pressdo momentanea (BARROSO;
INACIO; OLIVEIRA, 2022).

O algoritmo foi programado para escolher a frequéncia elétrica no step imediatamente
superior (2,5 Hz acima da frequéncia estimada pela Equagao 9). Embora essa escolha pudesse
resultar em uma diferenca de aproximadamente 2 Hz em relacdo a frequéncia sugerida (como
no ponto D1, Figura 5D), e consequentemente uma carga ligeiramente acima do alvo (pontos
F2 e F7, Figura 5F), essa abordagem garantiu que a pressao de servigo minima do aspersor fosse
sempre atendida. Os reguladores de pressdo nos aspersores foram cruciais para dissipar a carga
extra e assegurar o funcionamento ideal do sistema.

O impacto mais significativo foi observado na carga hidraulica do ultimo aspersor
(Figuras 5E e 5F). Sem o algoritmo, a carga hidraulica se manteve excessivamente elevada,
atingindo picos de 33 mca em estagios de menor vazao (Figura SE). Em contraste, com o
controle do algoritmo, a carga hidraulica se manteve controlada e estavel em torno da carga
alvo de 15 mca (Figura 5F). A pronta resposta do algoritmo as mudangas bruscas de vazao
(indicadas por B1 e B2, resultando em D3 e D5, Figura 5D) demonstra a rapida adaptacdo do
sistema a cendrios dinamicos. Essa capacidade ¢ essencial para sistemas de irrigagdo com taxa
variavel, que exigem ajustes continuos da vazao conforme o sistema e as necessidades hidricas

do solo, evitando transientes hidraulicos e economizando energia (BARBOSA et al., 2018).
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Figura 5 — Sistema com e sem o controle do algoritmo. (A) Vazao, motobomba a 60 Hz; (B) Vazio, motobomba
a frequéncia ajustada; (C) e (D) Frequéncia elétrica sugerida pelo algoritmo e frequéncia elétrica atual no inversor;
(E) carga hidraulica no ultimo aspersor, sem o controle do algoritmo; (F) carga hidraulica no ultimo aspersor com
o controle do algoritmo.

A andlise de energia revelou reducdes expressivas no consumo da motobomba com a
aplicag¢do do algoritmo (Figura 6). No cenario sem o algoritmo a poténcia ativa média foi de
3,67 kW. Com o algoritmo, a poténcia ativa média reduziu para 2,01 kW. Em termos de
demanda energética total o sistema operando a 60 Hz consumiu 1,5064 kWh, enquanto com a
frequéncia ajustada pelo algoritmo, o consumo foi de 0,76602 kWh (Figura 6B). Essa diferenca
representa uma reduc¢do de 50,85% na demanda energética do sistema.

A economia de 50% no consumo de energia elétrica confirma o potencial dos inversores
de frequéncia no controle da velocidade de rotagdo dos motores para diminuir os custos de
bombeamento. O estudo corrobora com Moraes et al. (2014) que obteve reducao dos custos

entre 18 e 52% com automagdo em pivOs centrais.
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Figura 6 - Analise de energia na motobomba, para o primeiro e segundo ensaio. (A) Poténcia elétrica ativa (kW);
(B) Demanda energgética do sistema (kWh)

CONCLUSOES

O algoritmo manteve a carga hidraulica proxima a carga alvo (set point) de 15 mca.
Quando os valores de carga real foram superiores a carga alvo o regulador de pressdo entre o
ponto de tomada de pressdo e o aspersor atuou controlando.

A frequéncia recomendada € no intervalo de 30 Hz a 55 Hz. Em pesquisas futuras pode-
se reprogramar o inversor para reajustar os intervalos na faixa de 30 Hz a 55 Hz, com intervalos
de 1 Hz, melhorando assim a acuracia no momento de escolher o step a ser enviado para o
inversor de frequéncia.

Houve uma reducao de até 50% na demanda energética da motobomba com o ajuste de

frequencia, o que mostra que essa tecnologia aplicada a pivos com manejo de irrigacao a taxa

variavel pode gerar economia de agua e energia.
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