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RESUMO

Com as novas praticas na area da irrigacdo, surgem novas ferramentas de
tecnologias, que mudam o modelo de eficiéncia na producéo agricola e auxiliam no
controle de custos da producéo, além da melhor utilizacdo dos recursos. O inversor
de frequéncia é uma dessas ferramentas que busca diminuir a frequéncia (Hz) do
motor elétrico. Com o presente trabalho buscou-se levantar dados para dimensionar
a taxa de rotacdo de um conjunto motobomba necesséria para a parametrizacédo de
um inversor de frequéncia. Para o levantamento do desnivel foi realizado um
levantamento planialtimétrico, além da avaliacdo do equipamento de pivd central e
do sistema de bombeamento evidenciando caracteristicas hidraulicas do sistema.
Utilizou-se também conhecidas equacdes fundamentais de motores para estimar a
taxa de rotacdo necessaria em diferentes glebas da area. Os resultados foram
analisados em porcentagem da diminuicdo da rotacdo do motor e em pressao
necessaria na extremidade do sistema. O sistema estudado apresentou reducdo da

rotacdo em funcao do desnivel.

Palavras-Chave: Curvas de Nivel. Bomba Hidraulica. Motor Elétrico.
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1 INTRODUCAO

Depois de alcancar crescimento recorde no ano de 2020, o Produto
Interno Bruto (PIB) do agronegdcio brasileiro, teve altas constantes e cresceu 5,35
% no primeiro trimestre de 2021 (CNA-CEPEA,2021). O crescimento da tecnologia
agricola do pais e a pesquisa de praticas que efetivamente empreguem essa
tecnologia aos métodos de cultivo sdo também responsaveis por parte desse
crescimento, seguindo uma tendéncia mundial.

Dentre as praticas que mais mudam o modelo e a eficiéncia de producédo
agricola, esta a irrigacdo. De acordo com Bernardo, Soares e Mantovani (2019), no
conceito antigo, a irrigacao era vista como uma técnica que visava basicamente a
luta contra a seca, jA& em uma visdo mais atual, a irrigacdo também € um tipo de
estratégia que visa aumentar a rentabilidade da propriedade por meio da producéo e
produtividade, sempre se atentando para os meios sustentaveis de fazé-lo. Dentro
da prética de irrigar, novas tecnologias estdo sendo acopladas aos sistemas a fim de
aumentar a eficiéncia e trazer maior controle de custos da producédo, além de um
menor desperdicio dos recursos naturais.

Analisando os tipos e métodos de irrigacdo praticados atualmente, a
irrigacdo por pivd central € uma pratica ja bastante difundida entre os produtores
brasileiros, apesar de a implantacdo de um equipamento destes ser considerado um
alto investimento inicial, mas com algumas safras e um bom controle do capital
investido, ela se torna uma das maneiras mais rentaveis de se irrigar, pelas grandes
areas em que normalmente sdo instalados estes equipamentos. Por serem
equipamentos instalados em grandes areas, produtores estdo sempre buscando
maneiras de melhorar 0 manejo, diminuir o consumo elétrico e hidrico dos
equipamentos, além de aumentar a seguranca, tecnologia e durabilidade dos
equipamentos da fazenda.

Dentre os atributos das bombas centrifugas utilizadas para pressurizar um
sistema de irrigagdo, a altura manométrica e vazao podem ser consideradas como
principais caracteristicas do bombeamento que definem a uniformidade do sistema.
A vazdo se da pelo fluxo por periodo e € equivalente, proporcionalmente a

velocidade de rotacdo do rotor. Essa velocidade de rotacdo pode ndo ser o
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suficiente para manter a pressurizacao do sistema, ou ser elevada para determinada
posicdo do pivd em determinados pontos de declividade do solo, deixando o sistema
despressurizado ou aumentando a presséo no final da linha lateral do equipamento
injustificadamente.

Para esse cenario, as ferramentas de tecnologia agregadas sao
fundamentais, pois trazem mais eficiéncia e adaptabilidade de projeto para as
diferentes realidades de instalacdo do equipamento e manejo da cultura.

Conceitualmente, automacdo provém da acdo de um dispositivo que
verifica o seu proprio funcionamento e sem a acdo humana recolhe informacdes e
introduz correcbes a um sistema(citacdo). As industrias de alta tecnologia
embarcada conhecem equipamentos que, trazidos ao ambito da agricultura, podem
mudar a forma como projetos sado concebidos e com as adversidades de cada caso
encontrado podem ser gerenciadas.

Aliado as novas tecnologias e ao manejo de irrigacdo, € cada vez mais
comum se encontrar em fazendas, principalmente as ambientalmente certificadas, a
utilizacao do dispositivo Inversor de Frequéncia. Esse aparelho “substitui” os painéis
de partidas convencionais, como alternativa para o melhor controle de utilizacdo de
energia e programacdo na partida, funcionamento e parada do motor. O
levantamento e parametrizacdo do equipamento para mudancas na ac¢do de um
motor elétrico, em funcdo da declividade, pode trazer menor utilizacdo da poténcia
disponivel no conjunto.

Com este presente trabalho, buscou-se levantar dados para dimensionar
a taxa de rotacdo de um conjunto motobomba necessaria para a parametrizacéo de
um inversor de frequéncia, fazendo com que o motor trabalhe proximo ao ponto
o0timo de funcionamento e ndo ultrapasse o limite inferior de pressurizacdo do

sistema, ao mesmo tempo que trabalha o mais proximo possivel desse limite.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 IRRIGACAO POR PIVO CENTRAL

Bernardo (2019) descreve a irrigagao contemporanea como uma forma de
aumentar a produtividade e diminuir os custos por perdas, e ndo mais apenas salvar
a lavoura de grandes estresses hidricos no periodo de seca ou estiagem.

Nerys (2006), descreve que o sistema de irrigacdo por pivd central &
formado por um conjunto de torres moveis que suporta uma tubulacdo aérea,
denominada linha lateral, onde se situam 0s aspersores responsaveis pela irrigacao.
A tubulacdo aérea € conectada a um ponto central fixo, de um modo tal que permita
a sua rotacao, resultando numa area irrigada circular.

Em uma operagdo de alto valor investido como essa, projetos mal
dimensionados podem representar grande problema econémico e ambiental. Diante
da crise hidrica que enfrentamos um bom projeto se torna essencial para a
viabilidade econbmica dos empreendimentos agricolas. Assim, avaliacbes com
medidas corretivas e ajustes praticos ao equipamento sao necessarias em situacoes
em que o objetivo projetado ndo foi alcancado ou onde a eficiéncia mediana se torna
um fator limitante para o empreendimento.

Folegatti, Pessoa e Paz (1998) estudando a avaliacdo do desempenho de
um pivd central de grande porte e baixa pressdo concluiram que a capacidade de
aplicacdo de agua do sistema de pivé central é elevada, permitindo ao sistema suprir
adequadamente as necessidades hidricas das culturas irrigadas para alta
produtividade.

No decorrer da linha lateral de um pivd central existe diferenca nas areas
irrigadas por cada aspersor, onde o Ultimo aspersor irriga uma area
reconhecidamente maior do que o aspersor mais préximo do centro. Medeiros
(2010) estudando a otimizacdo de um sistema de irrigacdo por aspersao pivod
central, lembra da necessidade de pressdes mais elevadas no final da linha lateral,
principalmente quando se emprega o aspersor canhao (equipamento que distribui
horizontalmente a &gua na extremidade do equipamento, pouco utilizado

atualmente) na extremidade da linha. Esta elevacao de presséo deve ser adequada,
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de modo a ndo pulverizar excessivamente o0 jato de agua lancado pelo bocal do
aspersor, que podera agravar as perdas por deriva. Esses parametros garantem, por
sua vez, um ganho na uniformidade da lamina do equipamento, entdo faz-se uma
compensagao entre a vazao do aspersor e sua pressdo. A maior uniformidade da
lamina de agua do equipamento permite, além de maior capacidade produtiva, maior
eficiéncia dos recursos hidricos e elétricos da propriedade.

Segundo Bernardo e Mantovani (2019), outro fator importante na irrigagao
por pivd central é a declividade geométrica do terreno, que influencia diretamente na
perda de carga no final da linha lateral, podendo despressurizar 0 equipamento,
caso haja aclive intenso, e aumentar a pressdo desnecessariamente, nos casos de
declividade acentuada.

Pinto, Silva e Oliveira (2006) estudando a influéncia de variaveis
climaticas, como a deriva causada pelo vento, e hidraulicas como a baixa eficiéncia
do conjunto motobomba, e pressao nos bocais do equipamento no desempenho da
irrigacdo de um pivd central, concluiram que devido a insuficiéncia de pressurizacdo
promovida pela estacdo de bombeamento do piv0, o sistema avaliado apresentou,
no final da linha lateral, pressdo menor do que a de projeto e, como consequéncia, a
lamina de agua ficou abaixo da média.

Nerys (2006) descreve que a captacdo de agua em sistemas de irrigacao
pressurizados é feita através de bombas d’agua, que retiram agua de lagos naturais
ou artificiais ou ainda de rios. Na maioria das vezes sao utilizados lagos artificiais
como reservatorios de agua, que podem ser alocados de acordo com a necessidade
do ponto para captacédo afim de diminuir o gasto energético de grandes distribuicdes
de &gua para irrigacdo em grandes propriedades.

E defendido por Bernardo, Soares e Mantovani (2019) e também por
Moreno et al. (2010) a evidéncia que um dos principais gastos constantes dos
sistemas de irrigacdo € a energia elétrica, que pode chegar a 25 % do custo total da
area irrigada. Essa energia € gasta em sua maioria com o sistema de bombeamento,
mas também evidenciaram a parcela de energia empregada para o sistema de
movimentagdo das torres do pivé central. A melhor interpretacdo das variaveis
dentro desse sistema, aliada com o0s processos de automacdo, devem gerar
eficiéncia energética consideravelmente maior em situagbes de variabilidade de

demanda de poténcia.
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2.2BOMBEAMENTO

De acordo com Schiavi (2013), bombas hidraulicas sédo equipamentos
utilizados para o transporte de fluidos de um ponto a outro através de tubulagdes,
existindo no mercado varios tipos de bombas, cada qual mais indicada a ser
utilizada em um tipo de aplicacdo especifica.

Nos sistemas de irrigacdo pressurizados, bombas centrifugas sao
utilizadas para entregar a vazao e pressao necessaria no sistema e assim manter a
constancia da taxa de aplicacdo de agua e garantir que cada area seja irrigada com
a mesma quantidade de agua, independente da distancia do ponto de captacao.

Carvalho (1992) discorrendo sobre bombas em estacfes elevatorias diz
gue a escolha do tipo de motor para o acionamento da bomba depende de uma
gama de fatores como custo de energia e sua disponibilidade na é&rea, poténcia
necessaria, necessidade de mobilidade do conjunto motobomba e investimento
inicial.

ApOs analisar esses fatores é necessério entdo escolher o tipo de motor a
ser utilizado e a escolha geralmente se restringe ao motor elétrico ou um motor de
combustédo interna que geralmente é a diesel, que sdo 0os mais comuns e eficientes
do mercado.

De acordo com Elias (2014), numa imensa maioria de projetos de
sistemas de bombeamento ha estruturas superdimensionadas em relacdo a
demanda real do processo. Nao é dificil encontrar em visitas a irrigantes sistemas
gue estejam nessa situacdo, para ndo subdimensionar o sistema e causar maiores
investimentos a curto prazo, os sistemas sao superdimensionados, gerando uma
operacdo mais onerosa com o decorrer dos anos.

Segundo Weg (1998), o indice de carregamento de um motor, que é a
razdo entre a amperagem de trabalho de um motor e a amperagem nominal
especificada, deve ser um numero entre 85 e 100 %, o que corresponde a faixa de
melhor rendimento do equipamento. Diminuindo a demanda de poténcia da bomba
para o motor esse indice cai, e assim pode-se gerar um sistema que funciona abaixo
de sua capacidade nominal em situagbes em que essa poténcia ndo € requerida

pontualmente.
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De acordo com Coutinho e Soares (2017, p.798), “bombas de rotacdo
variavel sdo bombas com motores acoplados a inversores de frequéncia,
equipamentos capazes de alterar a frequéncia do sinal elétrico para que as bombas
possam operar em diferentes velocidades de rotacao”.

Ainda como descrito por Coutinho e Soares (2017), a operacdo da bomba
em diferentes velocidades de rotacdo resulta em alteracbes em suas curvas
caracteristicas e, consequentemente, em seu desempenho. Tais alteracbes no
comportamento da bomba podem ser previstas pelas relagbes de semelhanca.

Parte-se do pressuposto de que bombas geometricamente semelhantes trabalham

em condicdes de semelhanca, desde que tenham a mesma eficiéncia, ou seja, as
caracteristicas adimensionais da bomba permanecem constantes.

Com a utilizagdo de sistemas que permitem esse controle da velocidade
de rotacdo dos motores elétricos (inversores de frequéncia) e consequentemente
variacdo na operacdo das bombas hidraulicas, conseguimos interferir nos periodos
em que a demanda por poténcia seja mais baixa, entregando somente 0 necessario

para manter o sistema funcionando em seus padrdes de projeto.

2.3 INVERSOR DE FREQUENCIA

Com o desenvolvimento da é&rea de eletrbnica de poténcia, 0s
acionadores eletrbnicos ganharam mais importancia e espa¢o no acionamento de
sistemas de bombeamento que operam através de motores de inducao trifasicos
(MOREIRA, 2008).

De acordo com Gomes, Soares e Teixeira (2009), esses equipamentos
também conhecidos como Conversores controlam totalmente a velocidade do motor
de zero até a frequéncia maxima nominal ou até mesmo superiores a esse valor,
sendo utilizados em motores elétricos de inducdo, substituindo e sendo mais
econdmicos do que equipamentos mecanicos e rudimentares de variagcdo de
velocidade como polias, variadores hidraulicos e eletromagnéticos.

Os inversores ajustam seus parametros de modo a manter o rendimento
de um motor na condicdo nominal de carga ou préximo dela, portanto, o inversor

adapta-se conforme as solicitagbes da carga acionada pelo motor (SILVA 2012)
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Moreira (2008) relata que tais dispositivos podem ser utilizados através do
controle sobre a tenséo e a frequéncia, quando se deseja um acionamento suave
das bombas (soft-start), através do controle de rotacdo durante a partida e o
desligamento da bomba (aceleracdo e desaceleracdo), eliminando-se os picos de
correntes no motor e resultando em economia de energia elétrica, além do aumento
da vida util do motor.

Schiavi (2013) aponta que a frequéncia padrdo da rede elétrica no Brasil &
de 60Hz e a velocidade de um motor é diretamente proporcional a este parametro, e
gue se encontra no inversor de frequéncia uma grande ferramenta para variar a
frequéncia de trabalho, a velocidade de rotacdo do motor e consequentemente, a
curva caracteristica da bomba, garantindo maior versatilidade ao motor de inducdo
quanto ao seu controle.

Elias (2014) estudando a anélise de viabilidade do uso de inversor de
frequéncia na partida do conjunto motor-bomba, argumenta que a utilizacdo de
inversores de frequéncia em sistemas de bombeamento é viavel, quando o sistema
apresenta condicdes de operacdo que necessitem de variagcdo de vazao e pressao
nas tubulacdes e quando ha a necessidade do controle sobre a rotacdo, partida e
desligamento do motor, com a finalidade de racionalizar o uso de energia elétrica.

Campana (2003), estudando inversores de frequéncia para racionalizar a
energia elétrica em um pivé central, conclui que a utilizacdo de inversores de
frequéncia propicia a liberacdo de carga no transformador. Desta forma, caso haja
outras cargas instaladas no transformador, prop8e-se o estudo do beneficio
econdmico da alternativa de Gerenciamento do Lado da Demanda denominado

remanejamento de cargas.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Desenvolvimento do trabalho

Figural: Fluxograma do desenvolvimento do trabalho

PLANEJAMENTO

PREPARAGAO E
LOCAGAO DO
EQUIPAMENTO

RECONHECIMENTO
DO EQUIPAMENTO

TREINAMENTO EM
SOFTWARES

AVALIACAO DA
PARTE AEREA

AVALIAGAO DO
BOMBEAMENTO

RECONHECIMENTO
DA AREA A SER
LEVANTADA

AQUISICAO DE
DADOS

TRIANGULACAQ
DOS PONTOS

AQUISICAO DAS
CURVAS DE NIiVEL

Fonte: Do autor, 2018.

3.2 Conducgéao Experimental

Este trabalho foi conduzido na regido de Pirapora e Buritizeiro, Minas
Gerais, conhecidas regionalmente pela agricultura em constante crescimento e por
serem banhadas pelo Rio S&o Francisco e Rio das Velhas. A area trabalhada
pertence a um agricultor da regido e a area plantada encontra-se a cerca de 600 m

de altitude.
3.3 Levantamento Planialtimétrico

O mapeamento da area foi realizado com o objetivo de melhorar a

precisdo das curvas de nivel e da malha de triangulacdo ap0s processamento,
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utilizou-se um GPS RTK TPS T10 (FIGURA 2) trabalhando com precisdo horizontal
de 8 milimetros, com controladora TPS trabalhando com software SurvCE. O
levantamento correspondeu, principalmente, a area irrigada do Pivd 12 da fazenda,
que corresponde a 77,9 ha aproximadamente e € destinada para producao de graos
na maior parte do ano.

Os pontos de coleta de dados dentro da area foram estipulados
previamente, seguindo linhas retas imaginarias paralelas, que cortavam toda a area
do pivd, além do levantamento em toda a &rea circular que limita o pive. O TPS T10
foi configurado para coleta automatica de dados a cada 3 (trés) segundos. A
metodologia usada foi definida a partir de testes passados para outros
levantamentos e demonstrou ter bons resultados para os propdsitos aplicados,
resultados esses testados em projetos ainda nao publicados.

O equipamento foi adaptado para ser acoplado em uma motocicleta para
facilitar a coleta dos dados e o deslocamento do GPS por toda a area. A base do
equipamento TPS T10 foi instalada e configurada em um ponto alto do terreno, para
diminuir interferéncias na comunicagcdo entre a base e o Rover, que é deslocado

para obtencéo dos pontos.

Figura 2: Base do GPS receptor gps Topomap T10 RTK, precisdo horizontal de 8 mm.

Fonte: Do autor, 2018.
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Com o levantamento planialtimétrico obteve-se pontos geolocalizados
com longitude, latitude e cota do terreno. Tais dados foram importados para um
computador que possui o software MeétricaTOPO, que é destinado a célculos
topograficos e modelagem, e AutoCAD, reconhecido programa para projetos de
engenharia e arquitetura.

A triangulagdo dos pontos foi realizada objetivando criar uma malha
espacada, precisa e sem sobreposicbes de triangulagdo, assim, pontos muito
préximos ou duplicados foram excluidos antes da criacao da triangulacdo, gerando
curvas de nivel mais suavizadas e condizentes com o campo.

A partir do processamento desses dados, obteve-se as curvas de nivel
para a area irrigada em questdo (Anexo 1). As linhas intermediarias foram dispostas
a cada 1 m (um metro) e as linhas mestras a cada 5 m (cinco metros), a maior cota
foi de 561 m (quinhentos e sessenta e um metros) e a menor de 523 m (quinhentos
e vinte e trés metros), que esta localizada a noroeste da area irrigada.

ApOs a definicho das curvas de nivel, foram demarcadas linhas
imaginarias dentro da area do pivdé (FIGURA 3) com o objetivo de utilizar como
parametro para o calculo de perda de carga média em cada parte da circunferéncia
do pivé. Constatou-se também, de acordo com o levantamento, que o ponto de
maior perda de carga por desnivel do terreno, fica na parte sudeste do equipamento,
na gleba denominada “G3”.
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Figura3: Separacédo de glebas imaginarias da area irrigada do Pivé
GS8 Gl

G7 G2

G6 G3

G5 G4

Legenda: Gn — Gleba na area do equipamento
Fonte: Do autor, 2018.

3.4 Levantamentos de dados do conjunto motobomba e pivd

Com as glebas de desnivel demarcadas, as avaliacbes do conjunto
motobomba (Marca, modelo, poténcia etc.) e do pivd foram realizadas para
determinar o ponto de funcionamento com afericdo de Pshutoff, Pb, Ic, Pc e Pp do
equipamento no ponto de maior perda de carga, podendo analisar a curva da bomba
e determinar o seu ponto de trabalho. As pressées do bombeamento e do pivd
central foram aferidas com mandémetros novos, que passaram por testes de campo
para atestar sua precisao.

Apés a obtencdo dos dados do bombeamento, foram escolhidas quatro
posicbes da circunferéncia do equipamento para o levantamento de dados que
serviram de base para a simulacdo da rotacdo por minuto necessaria, um dos
parametros para a configuracdo do Inversor de Frequéncia. Aferiu-se para cada uma
das quatro posicbes da area irrigada (FIGURA4) o desnivel enfrentado, a
amperagem de entrada da alimentacdo do conjunto motobomba e a pressao na

ponta do equipamento.
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Figura 4: Pontos de Avaliacdo do equipamento Pivd

P1 P2

P4 P3

Legenda: Pn — Ponto de avaliagdo na area do pivd.
Fonte: Préprio autor, 2021.

Para o célculo da rotacdo do motor necessaria, usada para entrada no
Inversor de Frequéncia, foram utilizadas as Equacdes 1 e 2,

De acordo com Coutinho e Soares (2017), para casos nos quais somente
a velocidade de rotacdo é alterada, as Equacdes 1, 2 e 3, chamadas de equacdes

de semelhanca podem ser derivadas:

Q. N

x1r_ -1 1
. N o
Onde:

Q: vazéo da bomba (m3/s);
N: velocidade de rotacdo da bomba (rpm);

1 e 2: dois valores distintos de vazao e rotacao.

ﬁ—: - (ﬁ—) @)
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Onde:

H: altura manométrica da bomba (mca).

N: velocidade de rotacdo da bomba (rpm);

1 e 2: dois valores distintos de altura manométrica e rotagao.

P N2

== (3) 3)
P, N,

Onde:

P: poténcia da bomba (cv)
N: velocidade de rotacdo da bomba (rpm);
1 e 2: dois valores distintos de poténcia e rotacao.

Os dados obtidos ndo foram trabalhados estatisticamente com nenhum
modelo ou rotina especifica pois ndo houve necessidade pratica de aplicacdo para
encontrar os valores buscados, sendo necessario apenas a utilizacdo das equacdes

para encontrar cada incognita.

4 RESULTADO E DISCUSSAO

Foi constatado o ponto de trabalho do bombeamento do Pivd, que € o
ponto onde se encontra na curva caracteristica de um bombeamento hidraulico a
relacdo da vazdo com a altura manométrica, obtendo o valor de eficiéncia de
trabalho. Com a avaliacdo observou-se que se constitui por duas bombas de marca
Imbil, modelo ITAP 100 500/2, instaladas em paralelo garantindo a somatéria das
vazfes, com uma poténcia instalada de 200 CV, sendo dois motores trifasicos WEG
W22 Plus de 100 CV cada, com amperagem nominal de 141 A. Essas
caracteristicas sdo destacadas pelo ponto em vermelho no gréafico (FIGURA 5), que

relaciona altura manomeétrica em metros de coluna d’agua e vazdo em metros
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cubicos por hora. Esses dados séo cedidos pelo fabricante e variam de acordo com

cada modelo de bombeamento, tamanho do rotor utilizado e rotacdo do motor.

Figura5: Curva da bomba em questéo, rotagdo do motor e ponto de trabalho.
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Legenda: H — Altura manométrica em metros de coluna d’agua
Q — Vazéo em metros cubicos por hora

Fonte: Catalogo do fabricante.

O bombeamento em questdo esta trabalhando com boa eficiéncia (70 %),
percebe-se que proximo a eficiéncia maxima que pode ser alcancada, o que da
indicio de um bom projeto e bom dimensionamento do conjunto.

Os dados técnicos referentes a parte aérea do equipamento foram obtidos

por meio da avaliagdo da parte aérea e observacdo em campo.
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Tabela 1 - Dados de avaliacdo da parte aérea do Pivo 12.

Caracteristica do equipamento

Valor encontrado

Area(ha):

Giro do Equipamento(Graus):
Emissores:/Valvula:

Tipo de painel:

Lamina diaria (mm/21h):
Vazéo (ms3/h):

Alcance canhao (m):
Numero de Emissores:
Defletor:

Velocidade a 100% (m/h):
Tempo a 100% (h):

Alt. Emissores (m):
Revestimento:

77,9
360
I-WOB UP3 10 PSI
Analdgico
6,15
280,6
0
218
Rotativo
2479
13,3
3,54
Aco Zincado

Fonte: Do autor, 2018.

Pela avaliagdo do equipamento o funcionamento pode ser classificado e a

afericdo de dados importantes como o tempo de giro de 13,3 horas pode ser feita, 0

gue significa que, na melhor das hipoteses para um cenario controlado de manejo de

irrigacdo, esse equipamento completa uma irrigacdo em area total no periodo

minimo de 13,3 horas de funcionamento do conjunto motobomba de 100 CV que, se

utilizado todos os dias, aponta um consumo médio de 25.735 kWh no més, segundo

WEG (1998).

Os dados obtidos na afericdo do bombeamento e pivd central estdo

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Dados obtidos da afericdo de pressdo do bombeamento e do pivé central

no ponto mais elevado do terreno (P1).

Atributo Bomba 1 Bomba 2
Pshutoff (mca) 110 110
Pb (mca) 95 94,5
Pc (mca) 45 45
Pp (mca) 12 12
Amp Média(A) 133 132
IC (%) 94,3% 93,9%

Fonte: Do autor, 2018
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Essa avaliacdo permite analisar que o indice de carregamento dos
motores trabalhados esta dentro dos padrdes necessarios segundo WEG (1998), e
que ambos apresentam caracteristicas muito semelhantes. Conforme citado por
Nascimento et al. (2013), na associacdo em paralelo, para cada Altura Manométrica
Total, o valor da vazéao total do sistema sera a soma da vazao correspondente de
cada tubulacao.

Tendo em vista que a pressdo minima para uniformidade adequada do
equipamento € de 7 mca, baseando-se nas valvulas reguladoras de presséo
instaladas de 10 psi, do proprio fabricante do equipamento, o ponto onde era
necessario menos esforco do conjunto motobomba foi o ponto de mesma altitude do
centro do equipamento, ou seja, 545 m (quinhentos e quarenta e cinco metros), pois
empiricamente, tomando o centro do pivd como referéncia, 0os aspersores mais
préximos ao centro ndo sofrem interferéncia do desnivel que, quando negativo,
beneficia a presséo ao longo da linha lateral até o final da mesma.

Para definir a taxa de rotacdo que deve ser reduzida por meio do inversor,
simula-se, quando ndo é possivel monitorar a pressdo a cada metro de rodagem do
equipamento, a pressdo na ponta levando em consideracéo a taxa de declividade e
tendo como fonte de dados o levantamento realizado.

Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados, em que foi relacionado a
posicdo do equipamento com a pressdo esperada na sua ponta, somando ou
subtraindo o desnivel médio de cada posicdo pela posi¢cédo conhecida.

Tabela 3: Cota no final de cada gleba, porcentagem de desnivel em relacdo ao

centro do pivo e presséo atual esperada na ponta do equipamento.

Gleba G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8
Cota(m) 542 553 560 551 533 526 525 533
Desnivel (%) 2% 3% 2% 2%  -4% -2% 0% 2%
PEP (mca) 30 19 12 21 39 46 47 39

Fonte: Do autor, 2018.

Nos dados trabalhados que serviram para gerar a Tabela 3, foi simulado o

valor da pressao na extremidade do pivd ,com base no valor do desnivel em cada
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ponto especificado. Nota-se que 0 equipamento trabalha dentro da pressao
esperada, sem aparente falha de dimensionamento relativo a falta de presséao, pois
no ponto de cota 560 (G3) a pressdo estd dentro da variagdo designada, nao
prejudicando a vazdo dos bocais no ponto critico de funcionamento, onde o motor
esta trabalhando com sua capacidade maxima de vazao e presséo, para as quais foi
dimensionado.

De acordo com Frizzone (1992), para o bom funcionamento de um
sistema de irrigac@o pressurizado, a alta uniformidade de distribuicdo de agua entre
0s emissores € de grande importancia, podendo ser influenciada pela combinacéo
de diversos fatores, entre eles a variacdo de vazdo dos emissores de agua e as
valvulas reguladoras recebendo pressdao minima satisfatéria ao longo da linha
lateral.

Nota-se pela Tabela 3 que a pressdo esperada € maior do que a minima
especificada pelo fabricante, para que a uniformidade seja satisfatoria (12 mca).
Ainda segundo o fabricante, pressfes abaixo das estipuladas diminuem a vazéao
disponivel para aquele bocal. Essa pressédo foi estabelecida para manter uma
margem de seguranca para futura despressurizacdo do equipamento, que é comum
no decorrer do tempo por desgastes naturais.

Os resultados obtidos sdo considerados comuns, pois segundo Bernardo,
Soares e Mantovani (2019), equipamentos de irrigacdo pressurizados sao
dimensionados para atender a demanda hidraulica na situagéo critica de relevo e o
equipamento avaliado tem a pressdo minima necessaria no ponto mais alto do
desnivel. Entdo, em situacdes de menor necessidade da pressurizacdo, o motor ndo
diminui seu trabalho.

Na Tabela 4 sdo apresentados os dados estimados através das equacdes
de semelhanca e os dados utilizados para parametrizacéo do inversor de frequéncia.
Utilizando as Equagbes 1 e 2, pode-se estimar a velocidade de rotagdo da bomba
para cada gleba do pivo.

Como resultado dos dados estimados através das equacgbes de
semelhanca, eles ja podem ser inseridos no inversor de frequéncia para que seja
parametrizada a nova taxa de entrada em Hz e rpara que ocorra efetiva reducéo do

trabalho do motor.
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Tabela 4: Rotacdo (RPM) necessaria para garantir a pressurizacdo minima de 12

mca em cada gleba do pivd e porcentagem de economia de trabalho motor.

Gleba Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8
Rotacéao

Necessaria 1575,5 1684,3 1750 1665 1480,6 1402,3 1390,7 1480,6
(rpm)

Reducéo de

9,97% 3,75% 0,00% 4,85% 15,40% 19,87% 20,53% 15,40%
Rotacao (%)

Fonte: Do autor, 2018

Alguns inversores trabalham com sistema de parametrizacdo automatico,
gue ao inserir o modelo do motor elétrico, dados da bomba hidraulica e informar
dados de rotacdo necessérias leituras séo realizadas por meio de pressostatos no
final da linha lateral do equipamento, mas para o objeto de estudo, o inversor que
poderia ser utilizado seria 0 com temporizador, que permite que entre um intervalo
de tempo (revolucéo do pivd) o equipamento altere a taxa de entrada de forma pré-
programada (TABELA 5).

Tabela 5. Alteracdo de altura manométrica necessaria para garantir pressurizacao

minima de 12mca em cada gleba do pivé.

Gleba Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8

Rotacdo Reduzida

_ 1745 65,7 0 85 269,4 347,7 359,3 2694
Estimada (rpm)

Pressao na bomba
770 880 950 860 680 610 600 68,0
(mca)

Fonte: Do autor, 2018

Observou-se que para um equipamento que trabalha regularmente dentro
do projetado, como foi constatado com a avaliacdo, as pressbOes atingidas no

decorrer do giro do equipamento séo superiores aquela necessaria, o que justifica o
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estudo para qualquer equipamento em que exista interesse em utilizar a tecnologia

do inversor de frequéncia.

5 CONCLUSAO

Durante a execucao e desenvolvimento do trabalho diversos dados, ndo
levantados, se tornaram necessarios para que a metodologia usada e os resultados
obtidos tivessem o maior alcance em modelos de inversores de frequéncia que
necessitassem de uma maior variedade de informacéo, porém, para esse tipo de
aquisicdo de dados de parametrizacdo necessita-se de uma revisdo de literatura
mais aprofundada, com diretrizes de elétrica que seriam complementares ao
trabalho realizado. Desta forma, os resultados obtidos neste trabalho deixam abertas
a oportunidade de desenvolvimento de trabalhos futuros, mais abrangentes, com
mais areas experimentais, com diferentes topografias e com maior detalhamento do
processo de parametrizacao.

Com a avaliacdo do sistema e o levantamento planialtimétrico o presente
trabalho mostrou que em um cenario onde a instalagdo de um inversor de frequéncia
€ cogitada, deve-se estudar o desnivel do terreno para uma configuracdo mais
precisa do equipamento, que pode diminuir consideravelmente a rotagcdo do motor e
diminuir a poténcia necessaria para pressurizacao do sistema, diminuindo os custos
com energia para irrigacdo. Além disso, a instalacdo de um inversor de frequéncia
pode remediar uma situagdo em que exista um conjunto motobomba
superdimensionado para o equipamento, evitando o desgaste prematuro de toda a

rede hidraulica e do conjunto motobomba.
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