EFICIENCIA DE APLICACAO DA IRRIGACAO EM PIVO CENTRAL
UTILIZANDO INVERSOR DE FREQUENCIA
NO SISTEMA DE BOMBEAMENTO
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RESUMO: Neste trabalho, teve-se por objetivo avaliar a variagdo dos seguintes parametros:
lamina de irrigacéo, eficiéncia de aplicacdo e rotacdo dos conjuntos motobombas de um
equipamento pivo central, operando em dois niveis de programacdo de um inversor de
frequéncia e em trés posicdes de operacdo. O experimento teve esquema fatorial 2 x 3,
inteiramente casualizado com 3 repeticdes. As 3 posic¢oes testadas foram: aclive de 3,5%,
nivel e declive de 11,8%. As programacdes foram: P1 — rotacdo dos conjuntos motobombas
aproximadamente constante; P2 — rotacdo dos conjuntos motobombas variavel, diminuindo da
posicdo de aclive para a de declive. Os resultados mostraram que a lamina de irrigacdo
aplicada foi maior na posi¢do de declive em relacdo ao aclive e nivel, mesmo com a reducao
da rotacdo dos conjuntos motobombas no tratamento P2. Com isso, a eficiéncia de aplicacdo
reduziu em relacdo ao aclive devido ao excedente em relacdo a lamina requerida. A rotacao
dos conjuntos motobombas foi reduzida significativamente nas 3 posicGes dentro do

tratamento P2 evidenciando a agdo correta do inversor de frequéncia.

PALAVRAS-CHAVE: Posicdo de operacdo, declive, chave de partida.

IRRIGATION APPLICATION EFFICIENCY IN CENTER PIVOT
USING FREQUENCY INVERTER
ON PUMPING SYSTEM

SUMMARY: The aim of this paper was to evaluate the variation of the water depth,
irrigation application efficiency and rotation of pumps in a center pivot, operating at two
levels of programming a frequency inverter and three operating positions. The experiment

was a factorial 2 x 3 completely randomized with three replications. The three positions were
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tested: slope up of 3.5%, level and slope down of 11.8 %. The frequency inverter
programming were: P1 — pumps rotation approximately constant; P2 — variable pumps
rotation decreasing from position of the slope up to slope down. The results showed that the
depth water was greater in the slope down in relation to the slope up and the level position,
even with the reduction of pumps rotation in treatment P2. With this, the irrigation application
efficiency has reduced compared the slope down due to surplus in relation to the water depth
required. The pumps rotation has been reduced significantly in the 3 positions within
treatment P2, demonstrating the correct action of the frequency inverter.

KEYWORDS: Operating position, slope, key of starter.

INTRODUCAO: Quando se aplica somente a lamina de irrigacdo necessaria numa area,
devido a desuniformidade, uma fracdo dessa area é irrigada com excesso, enquanto outra com
déficit. Na fracdo com excesso, uma parte fica armazenada na zona das raizes para uso das
plantas e a outra parte é perdida por percolacdo profunda. Na fracdo com déficit, toda agua
infiltrada € considera armazenada na zona radicular, porém, em quantidade inferior as
necessidades hidricas das plantas. Por outro lado, se a lamina média de irrigacdo aplicada for
maior que a necessaria, pode-se até eliminar a fragdo com déficit de irrigacdo, porém o custo
da irrigacdo sobe, além de agravar a lixiviacdo dos nutrientes (ZOCOLER et al., 2004).
Sistemas convencionais de bombeamento em rotacdo constante, utilizando valvula de controle
da vazdo, em grande parte do tempo operam fora do ponto de trabalho projetado, gerando
desperdicio de energia elétrica. Os motores elétricos utilizados para acionamento das bombas
sdo dimensionados frequentemente para atender a méxima demanda de vazdo associada a
méaxima altura manomeétrica. Além disso, raramente apresentam controladores de velocidades
de rotacdo (CAMPANA, 2000). Nos sistemas de irrigacdo, do tipo piv6é central, houve
modernizacdo nos dispositivos de propulsdo, alinhamento e distribuicdo de 4agua,
possibilitando reduzir o consumo de energia e a0 mesmo tempo manter a uniformidade e a
eficiéncia de aplicacdo de agua. Assim, emissores de baixa pressdo de operacao e a utilizagédo
de inversores de frequéncia no controle da rotacdo do conjunto motobomba contribuem nesse
sentido. LIMA (2009) verificou a viabilidade da adog&o do inversor de frequéncia em relagédo
a chave de partida do tipo “soft starter”, mesmo tendo um precgo de aquisicao cerca de 6 vezes
superior. A economia de energia permitiria recuperar o capital investido num periodo de 6,74
anos, sendo a analise aplicada a um equipamento pivd central de 44 ha. As medidas de

eficiéncia quantificam, fisicamente, a qualidade da irrigacdo por incorporarem algumas



consequéncias da uniformidade de distribuicdo de dgua pelo equipamento. Se, por um lado os
coeficientes de uniformidade medem somente o grau de dispersdo da aplicacdo da agua, por
outro lado as medidas de eficiéncia dependem tanto da uniformidade como da forma com que
0 equipamento é operado (FRIZZONE, 1992). A eficiéncia de aplicacdo é definida pela
relacdo entre a quantidade de agua incorporada ao solo até a profundidade efetiva do sistema
radicular da cultura e a quantidade de agua aplicada. Esse indice incorpora a eficiéncia de
distribuicdo e a eficiéncia em potencial de aplicacdo, indicando as perdas de agua por
percolacdo e evaporacdo. ZOCOLER et al. (2004), avaliando um sistema de irrigacdo pivo
central de 38,2 ha, obtiveram eficiéncia de aplicacdo de 80,9%, indicando que, dos 29,36 mm
totais aplicados, somente 23,74 mm foram armazenados na camada radicular efetiva, ou seja,
as perdas por evaporacdo e percolagdo somaram 5,62 mm. O objetivo desse trabalho foi
avaliar a variacdo da lamina de irrigacéo, eficiéncia de aplicacdo e a rotacdo dos conjuntos
motobombas de um equipamento pivo central, operando em dois niveis de programacéo de

um inversor de frequéncia e em trés posicdes de operacdo: aclive, nivel e declive.

MATERIAL E METODOS: O experimento foi realizado numa propriedade privada onde
estdo instalados trés equipamentos de irrigacdo do tipo pivo central interligados por uma Unica
adutora, sendo estes operados de maneira intercalada com o0 mesmo conjunto de
bombeamento comandado por uma chave de partida do tipo Inversor de Frequéncia. Os
ensaios foram realizados no pivd que esta mais proximo do ponto de captacdo. As principais
caracteristicas do equipamento de irrigacdo avaliado sédo: area circular irrigada: 44 ha; periodo
(relé 100%): 6,87 h; vazdo total: 339 m* h™'; comprimento da linha lateral: 347,6 m; raio total
irrigado: 374,0 m; desnivel entre a bomba e o centro do pivo: 51,0 m. As bombas hidraulicas
do sistema de bombeamento estdo associadas em série, com as seguintes caracteristicas:
marca Imbil, modelo INI 150-400, diametro do rotor 390 mm, poténcia no eixo 131 cv (em
1750 rpm), pressdo 715 kPa (73 mca) e rendimento 70%. Os motores elétricos que as acionam
tém poténcia de 175 cv. O acionamento e a variacdo de rotacdo nos dois motores é feita
simultaneamente por um inversor de frequéncia WEG, série CFW-09. O controle da variacao
de velocidade do sistema se d& através um Controlador Légico Programavel — CLP, que
recebe sinal de um transdutor de pressdo instalado logo no inicio da tubulacdo de recalque.
Com o uso de uma programacao preestabelecida denominada Pressdo Mé&xima (Pméaxima) e
Pressdo Minima (Pminima), o CLP ap0s receber os sinais do transdutor de pressdo faz com

que tenha uma maior ou menor rotacdo nos motores, dependendo da posi¢do de operacdo em



que o pivd se encontra, garantindo a pressdo minima de projeto na extremidade do
equipamento. Os ensaios foram executados de acordo com a ABNT NBR 14244:1998,
instalando-se duas linhas radiais de coletores, em espacamento regular e constante de trés
metros entre coletores, do centro do piv6 ao extremo da area irrigada, perpendicularmente ao
caminhamento da linha lateral do equipamento, com 3 graus de angulo de abertura entre as
linhas. Para a realizacdo dos testes o relé percentual do equipamento foi ajustado a 100%. Os
dados climéticos coletados durante o ensaio foram: velocidade do vento e a evaporacdo. A
evaporagdo durante o periodo de cada ensaio foi medida utilizando coletores de controle
instalados nas adjacéncias da base do pivd. As pressdes no conjunto de bombeamento foram
verificadas com o uso de um manometro tipo Bourdon com leitura de 0 a 21,0 kgf cm™? e
precisdo de + 1 %. No ponto piv6é (no tubo de subida) e na extremidade do equipamento
(antes do regulador de pressdo) também foram medidas as pressdes com mandmetro tipo
Bourdon. O experimento apresentou esquema fatorial 2 x 3, inteiramente casualizado com 3
repeticdes, sendo testadas 2 programacdes da chave inversora de frequéncia e 3 posi¢oes da
linha lateral na area irrigada (aclive, nivel e declive). As programacdes foram:

P1 — realizada em funcdo de uma programacdo existente no inversor de freqiéncia da
propriedade. Essa programacdo mantinha a pressdo na saida dos conjuntos motobombas
praticamente constante, num valor de 1225 kPa (125 mca), independente da posicdo da linha
lateral e, conseqlientemente, da exigéncia de altura manomeétrica total. Com isso, a rotacéo do
conjunto motobomba se mantinha praticamente constante;

P2 — realizada para verificar a atuacdo do inversor no controle de velocidade de rotacdo dos
conjuntos motobombas e, consequentemente, seus efeitos na uniformidade de distribuicédo e
lamina de &gua aplicada, buscou-se variar a rotagdo de acordo com a demanda na altura
manomeétrica, ou seja, quando o pivd estava irrigando a posi¢do correspondente ao ponto mais
alto (aclive) aplicava-se maior rotacdo, quando estava na posicdo mais baixa (declive)
diminuia-se a rotacao aproveitando o desnivel do terreno, sempre atendendo a pressdo minima
de servigo prevista em projeto. Foram estabelecidas as pressoes de 1300 kPa (132,5 mca) para
a posicdo de aclive, 1200 kPa (122,5 mca) para a posicao em nivel e 810 kPa (82,5 mca) para
a posicao de declive.

As 3 posicoes testadas foram: aclive de 3,5%, nivel e declive de 11,8%. Entre o ponto pivd e a
extremidade da linha lateral, a diferenca de nivel entre a posicdo de aclive e nivel foi

aproximadamente 12 m, e entre a posi¢do de declive e nivel foi 41 m, aproximadamente.



As variaveis avaliadas foram: Lamina de irrigacdo aplicada, eficiéncia de aplicacdo e a
rotacdo dos conjuntos motobombas, medida no painel do inversor de frequéncia. A lamina
média aplicada no experimento foi considerada igual a lamina de irrigagdo requerida pela
cultura, cujo valor foi 5,80 mm. Aplicou-se a andlise de variancia seguida do teste de Tukey
para as variaveis que diferiram significativamente.

RESULTADOS E DISCUSSAO: Na Tabela 1 s&o apresentados os resultados da analise de
variancia do experimento. Na Tabela 2 s&o dispostos os resultados do teste de Tukey para as

variaveis avaliadas no experimento.

TABELA 1. Sintese da analise de variancia do experimento.

Fonte de Variagio Lamina Eficiéncia de Rotacéo dos Conjuntos
Aplicada Aplicacdo Motobombas
Programagcédo do Inversor Ns ns **
Posicdo da linha lateral ** ** fale
Programacdo x Posicado Ns ns *x
C.V. (%) 4,72 5,45 0,25

TABELA 2. Efeito da programacéo do inversor de frequéncia e da posicdo da linha lateral nas

variaveis avaliadas.

Variavel Programagéo Posicdo da Linha Lateral
Avaliada do Inversor Aclive Nivel Declive
Lamina Aplicada P1 554b A 561bA 6,55a A
(mm) P2 554bA 539bA 6,19aA
Eficiéncia de Aplicagao P1 96,3a A 94,7a A 834bA
(%) P2 89,9aA 96,1 ab A 829bA
Rotacgéo dos Conjuntos P1 1610b B 1613b A 1634 a A
Motobombas (rpm) P2 1682 a A 1622 b A 1375¢cB

Letras minusculas iguais na linha nao diferem na significancia de 1%.
Letras maitsculas iguais na coluna ndo diferem na significancia de 1%.

Verifica-se que a lamina de irrigacdo, a eficiéncia de aplicacdo e a rotacdo variaram
significativamente com as posicdes da linha lateral. Também houve interacdo significativa da
programacdo versus posicdo da linha lateral para a rotagdo dos conjuntos motobombas.
Conforme a Tabela 2, a lamina de irrigacdo aplicada foi maior na posicdo de declive em
relacdo ao aclive e nivel, mesmo com a reducdo da rotacdo dos conjuntos motobombas no
tratamento P2. Com isso, a eficiéncia de aplicacdo reduziu em relacdo ao aclive devido as
perdas por percolagdo. A rotagdo dos conjuntos motobombas foi reduzida significativamente

nas 3 posi¢Oes no tratamento P2, do aclive ao declive, evidenciando a correta agao do inversor



de frequéncia, que deve ir diminuindo a rotacdo da posicdo de aclive para declive. Todavia
teria sido mais adequado se a programacéo do inversor no tratamento P2 tivesse estabelecido
uma pressdo (medida no inicio da tubulacdo de recalque) ainda menor que 82,5 mca (810 kPa)
na posicdo de declive. Isso certamente reduziria ainda mais a rotagdo nesta posigéo,
diminuindo a lamina aplicada. Por sua vez, no tratamento P1, o estabelecimento de uma
pressdo constante no inicio da tubulacdo de recalque (125 mca) contribuiu para que a rotagédo
na posicdo de declive também aumentasse em relacdo as outras duas posi¢des, pois, para
manté-la, o CLP do inversor que opera em resposta ao sinal do transdutor de presséo,
aumentava a rotacao dos conjuntos motobombas quando a altura manomeétrica tendesse a cair.
Isso foi mais evidente na posicdo de declive do que de aclive devido ao elevado desnivel do
ponto pivd em relacdo a extremidade da linha lateral, em torno de 41 m, enquanto na posi¢ao
de aclive, essa diferenca era apenas de 12 m.

CONCLUSOES: As condicdes de desenvolvimento do experimento permitiram concluir que:
- A lamina de irrigacdo aplicada foi maior na posicdo de declive em relagdo ao aclive e
nivel, mesmo com a reducédo da rotacdo dos conjuntos motobombas no tratamento P2;
- Em decorréncia, a eficiéncia de aplicacdo reduziu em relacdo ao aclive devido as
perdas por percolacéo;
- A rotagdo dos conjuntos motobombas foi reduzida significativamente nas 3 posic¢oes
no tratamento P2, do aclive ao declive, evidenciando a correta acdo do inversor de frequéncia;
- No tratamento P1, o estabelecimento uma pressdo constante no inicio da tubulacéo de
recalque (125 mca) contribuiu para que a rotacdo na posicdo de declive também aumentasse

em relacdo as outras duas posicoes.
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