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1 RESUMO

O sistema de bombeamento pressurizado convencional de rotacao fixa
que utiliza motor elétrico no acionamento, é analisado sob o aspecto do sistema de comando e
controle, baseando-se em curvas e tabelas construidas para analise do comportamento
hidréulico e elétrico do sistema, porém quando comparado com sistema de rotacdo variavel
apresentam desvantagens, quanto a eficiéncia desses parametros.

Esta pesquisa tem como ponto principal, analisar teoricamente o
comportamento hidraulico e mecénico dos acionamentos convencionais com rotacao fixa de
um sistema de irrigacdo por aspersdo, e propor a aplicacdo de um sistema automatizado de
controle de rotacdo, por inversor de frequéncia e controlador l6gico programavel, sobre um
conjunto motobomba, visando a racionalizacdo de energia elétrica.

Na proposta de automacdo do sistema, determina-se uma pressao
constante na saida da bomba, que controla a rotacdo do motor pelo inversor de frequéncia, em
funcdo da altura manométrica e da vazdo requerida, com isso, melhorando as condigdes de
corrente para 0 motor em operacdo com partidas e desligamentos suaves, e possibilita o

redimensionamento do motor elétrico para um poténcia menor na razéo de 33 %.
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1.1 Summary

The conventional pressurized pumping systems of fixed rotation that
uses electrical devices for driving, is analyzed under the aspect of the command system and
control, being based on curves and tables constructed to analyze of the hydraulical and electric
behavior of the system, however when compared with system of variable rotation they present
disadvantages, concerning to the efficiency of these parameters. This research has as main
point, analyze theoretically to the hydraulical and mechanical behavior of the conventional
drive with fixed rotation of a system of irrigation for aspersion, and to consider the application
of a system automatized of rotation control, for frequency inverter and programmable logical
controller, on the combine electrical pump, aiming the rationalization of electric energy. In
the proposal of automation of the system, a constant pressure in the output of the pump is
determined, that controls the rotation of the engine for the frequency invertor, in function of
the manometric height and the required outflow, with this, improving the factor of power with
the own correction for a value close to the ideal and the current conditions for the engine in

operation with soft starts and power off, preventing high requests of the start current.



2 INTRODUCAO

Os acionadores eletronicos tém revolucionado o uso da eletricidade
como forga motriz. O primeiro impacto surgiu com substituicdo do sistema ward-leonard de
controle de rotacdo de motores de corrente continua pelo retificador a SCRs. No entanto, o
maior impacto se deu com o aparecimento dos semicondutores de Gltima geragdo, que tém
permitido a construcdo de conversores eletronicos de tensdo e freqliiéncia com melhores
desempenho.

O motor sincrono e o de inducdo deixaram de ser motores de rotagdo
fixa e passaram a poder operar com rotacéo variavel, viabilizando o controle final da vazéo de
fluxo por meio do motocompressor, da ou do motoventilador, em substituicdo a valvulas de
controle.

Os primeiros estudos sobre a viabilidade de aplicacdo de

conservadores eletrénicos de freqiiéncia na Petrobras foram iniciados na década de 80. Apos a



realizacdo de varios testes, eles vém sendo utilizados progressivamente, com diversos
objetivos e fungdes que vao além do uso racional de energia elétrica.

A racionalizacdo do uso de energia elétrica € uma preocupacao em
nivel nacional, uma vez que a maioria dos cursos d’agua com capacidade de geracdo de
energia elétrica j& esta sendo utilizada e ha escassez de recursos para a construgdo de novas
usinas, no meio rural , € um interesse tanto das concessionarias e da sociedade quanto do
agricultor a racionalizacdo de energia elétrica, haja visto que a implantacdo de sistemas de
eletrificagdo rural pode atingir um custo 400 (%) mais alto do que aquele de sistemas urbanos
similares, em razdo da necessidade de vencer grandes distancias, com baixa densidade de
consumo por quilémetro de rede de eletrificacdo, em oposicdo a eletrificagdo no meio urbano
que tem altas densidades de consumo, sendo a irrigacdo responsavel por grande parte do
consumo e energia elétrica no meio rural ,que pode representar cerca de 30% dos custos de
producéo .

Dentro desse contexto de economia de energia e sabendo-se que a
irrigacdo pressurizada se mostra em todo o mundo como uma fase importante no processo
produtivo principalmente em regides com grandes déficits hidricos, deve-se otimizar seu uso
para atender 0s aspectos econdémicos e sociais, visando obter custos menores de produgéo.

O bombeamento pressurizado que utiliza motores elétricos no
acionamento, é o referencial que sera analisado sob o aspecto do sistema de comando e
controle, pois € objetivada a otimizacdo do consumo de energia elétrica do sistema. Aspectos
como rendimento do motor, fator de poténcia condi¢des de partida e facilidade de controle

devem ser abordadas para se conseguir a otimizacao do sistema de irrigacao.



Este trabalho tem como objetivo propor substituicdo de um sistema de
irrigacdo convencional por aspersdo, com rotacdo fixa, por um sistema automatizado de
acionamento com rotacdo varidvel e pressdo constante, utilizando o inversor de frequéncia
atuando diretamente na rotacdo do conjunto motobomba, auxiliado por um transdutor de
pressao, e por um controlador logico programavel (CLP) como simulador de abertura e
fechamento de valvulas solenoides, responsavel pelo controle das parcelas irrigadas, bem
como pelo exato dimensionamento do projeto sobre a necessidade de aplicagdo de &agua,

pontos estes principais nas pesquisas de uso racional e conservacdo de energia elétrica.



3 REVISAO DE LITERATURA

Economizar eletricidade significa obter o melhor resultado com menor
consumo possivel, pois garante a energia para o futuro, preserva 0 meio ambiente e reduz

despesas, sem que haja prejuizo de qualidade.

3.1 Motores elétricos de inducéo

Segundo Martignoni  (1978), A Maioria dos motores elétricos
empregados sdo do tipo assincrono, também chamados motores de inducdo e devido ao fato
de 0s mesmos possuirem importantes qualidades, tais como: construgdo simples, custo
reduzido, vida util longa, facilidade de manobra de manutencdo, segundo Fitzgerald et al
(1977), o motor de indugdo trifasico consiste em um enrolamento no estator e de um rotor. O
motor de gaiola é formado por barras condutoras colocadas em ranhuras de ferro e curto —
circuitados em cada extremidade por anéis condutores.

Segundo Mammede Filho ( 1989 ) o motor elétrico é uma maquina que

transforma energia elétrica em energia mecanica disponivel no eixo do mesmo. Ha varios tipos



de motor elétrico empregado em instalacdes elétricas, porem, devido & sua simplicidade e

auséncia de coletor, 0 mais usado é o motor assincrono de inducéo.

O motor de inducdo é constituido por duas partes basicas distintas:

a) Estator, formado por 3 elementos: carcaga, que corresponde a estrutura de suporte do
rotor; ndcleo, constituido de chapas magnéticas e enrolamentos, adequadamente
dimensionados e dispostos sobre o nucleo.

b) Rotor, também formado por 3 elementos basicos: nicleo, enrolamentos e o eixo.

Segundo Dawes (1969), o motor de inducdo, dentre os motores de
corrente alternada, é o de mais extenso uso. Deve-se esta preferéncia a sua robustez,

simplicidade, auséncia de coletor.

3.1.1 Principio de Funcionamento

Segundo Mammede Filho (1989), o funcionamento de um motor de
inducdo baseia-se no principio da formacdo de um campo magnético rotativo produzindo no
estator pela passagem da corrente alternada em suas bobinas, cujo fluxo, por efeito de sua
variacdo, desloca-se em torno do rotor, gerando neste, corrente induzida que tende a opor-se
ao campo rotativo, sendo, o rotor, arrastado por este.

O rotor ndo atinge a rotacdo do campo rotativo, pois, do contrario nao
haveria geracdo de correntes induzidas, e desta forma eliminaria o trabalho magnético
rotérico responsavel pelo trabalho mecanico do rotor.

Segundo Martignoni (1978), o efeito da variagdo do fluxo, produzido
pelo campo rotativo que se desloca no enrolamento do estator, geram no rotor correntes
induzidas que tentam se opor a causa que que produz. O rotor ndo pode alcancar a rotacdo do

campo rotativo, pois se isso ocorresse, ndo haveria mais geracdo de correntes induzidas e



desaparecia o0 efeito magnetico rotorico necessario para manter o rotor em movimento. O
sistema induzido pode acompanhar a rotacdo do campo indutor, mas a sua rotacao inferior, a
fim de gerar a corrente induzida e, por conseguinte a reacdo motora.

Depreende-se que 0 motor assincrono é constituido por um sistema
estatorico promovido de enrolamentos indutores, que sdo ligados com a linha de alimentagéo e
de um sistema rotdrico que constitui o induzido. O sistema estatorico produz o campo rotativo,
enquanto o sistema rotorico é constituido por sistemas elétricos fechados percorrido pelas
correntes produzidas pelo efeito eletromagnético do campo rotativo. O sistema indutor e

induzido s&o chamados respectivamente de primario e secundario como nos transformadores.

3.1.2 Rotagéo de sincronismo

Segundo Dawes (1969), a rotacdo do campo rotativo tem nome de
rotacdo de sincronismo do motor. A rotacdo de sincronismo pode ser determinada utilizando a
Equacéo 1.
N = 120-l (1)

P

Onde:

N = rotacao de sincronismo (RPM),

f =frequéncia (Hz),

P = ndmero de po6los da maquina.

3.1.3 Escorregamento de fase

Segundo Martignoni (1978), a forca eletromotriz € gerada por efeito de
variacdo do fluxo produzido no campo rotorico sobre os condutores induzidos tais variages

de fluxo sdo maximas quando o rotor esta parado.



Nestas condicOes as variacdes de fluxo que os condutores induzidos
sofrem, correspondem ao numero de rotacdo por minuto do campo rotativo, dado pela
Equacéo 2.

n, =201 @
P
Onde:
n; - rotagdo do campo rotativo, em rpm;
f1 = freqliéncia da rede de alimentacdo, em Hertz;

P = nUmero de pares de poélos.

Uma vez o rotor em movimento, acompanhando o sentido do campo
rotativo, o nimero de varia¢Ges de fluxo que os condutores induzidos sofrem, diminui. Assim,
se 0 motor rodar com n; rotagdes por minuto, nos condutores induzidos resulta n; - ny. O
namero de rotagGes por minuto do rotor é sempre inferior a n;, pois se n, fosse igual a n; ndo
se verificaria mais variagdo de fluxo nos condutores induzidos e deixaria-se de gerar a forca
eletromotriz e a corrente rotérica, ficando nula a agdo motora. A diferenca n; - n, representa o
namero de rotagdes por minuto com que 0 campo rotdrico desliza com respeito aos condutores
induzidos, pelo que se chama rotacao de escorregamento.

Representa-se 0 numero de rotagcBes por minuto que o rotor perde, em
relacio ao campo rotativo. Portanto, o escorregamento pode ser dado percentualmente
utilizando-se a Equacéo 3:

5% ="1""2 100 3)
nl

Quando o rotor estiver parado temos:

n,=0;S=1;S%=100 %
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Quando o rotor estiver em vazio:
N, =zng; S% =0
Com carga nominal, os motores possuem escorregamento que varia

entre 1% até 5%.

3.1.4 Frequéncia do rotor

Segundo Dawes (1969), a freqiiéncia das correntes induzidas no rotor
(f,) é igual ao produto da frequiéncia do estator (f;) pelo escorregamento de fase, conforme a
Equacéo 4.
f,=S.f 4)

3.1.5 Momento de torgéo (conjugado)

Segundo Mamede (1989), o momento de torcdo (torque), mede o
esforco necessario que deve ter o motor para girar o seu eixo, podendo ser definido em
diferentes fases de acionamento do motor.

Conjugado nominal (Cy)

E aquele que o motor desenvolve a poténcia nominal, quando
submetido a frequéncia e tensdo nominal.

Conjugado de partida

E aquele desenvolvido pelo motor sob condicbes de freqiiéncia e
tensdo nominais durante a partida. Deve ser de valor elevado, a fim de o motor poder acionar a
carga desde a posicdo de inércia até a rotacdo nominal.

Conjugado maximo (Cpax)

E o maior conjugado produzido pelo motor, sem ficar sujeito a

variagOes bruscas de rotacéo.
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Conjugado minimo (Cnin)
E o menor conjugado obtido, na faixa de rotagdo compreendida entre o

valor zero e conjugado maximo.

c A

Cmax
CP
Cmin

CN

>
s (%)

Figura 01 - Curva dos conjugados.

3.1.6 Motor tipo gaiola de esquilo
Segundo Dawes (1969), é o mais simples, e de uso generalizado. O
nucleo do rotor fabrica-se cm aco ranhurado. A armadura é feita com barras de cobre ou de
aluminio fundido. Possui as seguintes caracteristicas:

— Escorregamento de fase (s), em motores até 50 HP, da ordem de 1 a 2%. Para motores
maiores pode atingir de 8 a 10%,

— Fator de poténcia (cos o), cresce com a carga e alcanga 0 seu valor maximo proximo a
condicdo nominal de funcionamento do motor. Dai em diante, O fator de poténcia volta a
baixar com aumento adicional de carga.

— Rendimento (n), sobe com rapidez até atingir seu maior valor, proximo a carga nominal;

apos decresce com 0 aumento da carga,
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— Corrente de partida (Ip), consome uma alta corrente de partida, sob baixo fator de poténcia,
0 que faz desenvolver um baixo torque de partida,

= Torque; o motor desenvolve um torque para determinado deslizamento de fase que é
proporcional ao quadrado da voltagem de linha, é dado pela Equacéo 5.

T=k.V? (5)
Onde:

T = torque motor,
k = constante da maquina,

V| = voltagem da linha de alimentac&o.

3.2 Fator de poténcia

Segundo Spitta (1978), os usuérios de energia elétrica sdo providos de
cargas resistivas e indutivas,. As cargas resistivas absorvem poténcia ativa e as cargas
indutivas, poténcia reativa, e a soma geomeétrica destas poténcias resulta na poténcia aparente,

podendo ser representada pela Figura 02.

Figura 02 - Triangulo de poténcia.
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Onde :

P = poténcia ativa (kW),

Q = poténcia reativa (kVAr),

S = poténcia aparente (kVA).

O coseno do angulo ¢ é chamado de fator de poténcia.

A poténcia ativa é a poténcia que gera trabalho e a poténcia reativa é
usada para magnetizar enrolamentos e produzir campo magnético girante.

A poténcia reativa é uma carga adicional aos geradores, as linhas de
distribuicdo e aos transformadores. Logo as companhias de energia exigem que o fator de
poténcia seja superior a um valor minimo, caso contrario, sera cobrado multas do consumidor.

Os motores e as lampadas fluorescentes séo grandes consumidores de poténcia reativa.

3.2.1 Compensacéao da poténcia reativa

Segundo Spitta (1978), pode-se manter o fator de poténcia minimo
exigido pela companhia distribuidora conectando-se capacitores de grande capacidade em

paralelo com as cargas indutivas. O uso de motores sincronos também é uma possibilidade.

3.3 Rendimento de uma maquina elétrica

Segundo Natale (1996), o rendimento de um sistema é o quociente da

poténcia oferecida Ps pela recebida Pg, valor esse dado em porcentagem pela Equacao 6.

n %:%-100 (6)

E
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Para 0 caso de um motor elétrico, é o quociente da poténcia mecanica

Pwm que oferece pela poténcia elétrica Pe recebida, dado pela Equacéo 7.

P
n %= P_M -100 (7
E
Se tivermos dois sistemas, ou duas maquinas M; e M,, o rendimento

do conjunto é igual ao produto de cada uma das méquinas, conforme Equacao 8.

Ne=1.1m (8)

3.4 Bombas hidraulicas

Segundo Manual de treinamento da KSB (1991), bombas hidraulicas
sdo0 maquinas operatrizes hidraulicas que transferem energia ao fluido com a finalidade de
transporta-lo de um ponto a outro. Recebem energia de uma fonte motora qualquer e cedem

parte desta energia ao fluido, sob forma de energia de pressdo energia cinética ou ambas.

3.4.1 Classificacio das bombas

Segundo Manual de treinamento da KSB (1991), as bombas
hidraulicas podem ser classificadas em duas grandes categorias:
= Bombas centrifugas (turbobombas),
— Bombas volumétricas (deslocamento positivo).

Bombas centrifugas

E a bomba que tem por principio de funcionamento, a transferencia de

energia mecanica para o fluido a ser bombeado em forma de energia cinética. Esta energia é
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transformada em energia potencial (energia de pressdo), sendo esta sua caracteristica principal.

O movimento rotacional de um motor inserido em uma carcaca € o 6rgdo responsavel por tal

transformacao.

Bombas centrifugas radiais

E quando a direcdo do fluido bombeado é perpendicular ao eixo de
rotacao.

Bomba centrifuga de fluxo misto

Quando a direcdo do fluido bombeado é inclinada em relacdo ao eixo
de rotacéo.

Bomba centrifuga de fluxo axial

Quando a dire¢do do fluido bombeado € paralela em relagéo ao eixo.

Bomba volumétrica (deslocamento positivo)

E o tipo de bomba que tem por caracteristica de funcionamento a
transferéncia direta de energia mecanica cedida pela fonte motora em energia potencial.

Esta transferéncia é obtida pela movimentacdo de um 6rgdo mecénico
da bomba que obriga fluido a executar o mesmo movimento do qual ele esta animado.

Bombas de émbolo

O orgdo que produz o movimento do fluido € um pistdo que, em
movimentos alternativos, aspira e expulsa fluido bombeado.

Bombas rotativa

E a bomba comandada por um movimento de rotagdo, o
funcionamento consiste no preenchimento dos intersticios entre o rotor e a carcaca, sendo que

0 somatdrio de todos corresponde a vazdo total fornecida pela bomba.
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3.4.2 Poténcia absorvida e rendimento de bombas hidraulicas

De acordo com Paiva (1993) a eficiéncia de uma bomba é dada pela
relacdo entre os valores equivalentes a poténcia hidraulica fornecida pela bomba e a poténcia
exigida pela mesma numa determinada condi¢do de funcionamento. Portanto se conclui que
bombas mal dimensionadas poderao elevar a vazado desejada com baixa eficiéncia consumindo

mais energia que a necessaria.

3.4.2.1 Poténcia absorvida

E a energia que a bomba hidraulica consome ao transportar o liquido
na vazdo desejada, a altura estabelecida, como o rendimento esperado.

E funcdo de duas outras poténcias envolvidas no funcionamento de
uma bomba:
- poténcia hidraulica,
- poténcia util.

Na pratica diéria usa-se apenas a poténcia motriz para determinar a
poténcia do motor elétrico, necessario ao acionamento da bomba, dado pela Equagéo 9.

_Q-H-037
n

p. (9)
Onde:

Puw = Poténcia motriz absorvida, em (cv);

Q = vazdo pretendida, em (m3/h);

H = altura de elevacéo, em metros;

0,37 = constante de ajuste das unidades;

n = rendimento da bomba.
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3.4.2.2 Rendimento de uma bomba hidraulica

E a relagdo entre a energia oferecida pela maquina motriz (motor) e a
absorvida pela maquina operatriz (bomba).
O rendimento global de uma bomba hidraulica se divide em:
- Rendimento hidraulico: leva em consideracdo o acabamento interno superficial do rotor e
da carcaca. Variando com o tamanho da bomba de 50 a 90%.
- Rendimento mecéanico: leva em consideracdo que apenas uma parte da poténcia necessaria

ao acionamento da bomba é usado para bombear. O restante se perde por atrito.

3.4.2.3 Rendimento global

O rendimento global, relacdo entre a poténcia hidrdulica e a poténcia
absorvida pela bomba € dada pela Equacéo 10 (Schneider, 1990).

-H -0,37
=2

P (10)

3.4.3 Curvas caracteristicas de bombas centrifugas

Segundo Schneider ( 1990), a curva caracteristica de uma bomba é a
expressdo cartesiana de suas caracteristicas de funcionamento, com altura manométrica na
ordenada, e a vaz&@o na abscissa, em torno dos quais se expressam o rendimento, as perdas
internas e a poténcia absorvida. E funcdo particular do projeto e da aplicacdo requerida de
cada bomba, dependendo do tipo e quantidade de rotor utilizado, tipo de carcaca, sentido de

fluxo, rotacdo especifica, etc.
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A curva possui um ponto de trabalho caracteristico (ponto 6timo de
funcionamento), onde apresenta 0 melhor rendimento.

As curvas caracteristicas podem ser estaveis ou instaveis.

Estaveis: sdo aquelas que para uma determinada altura corresponde a
uma unica vazao.

Instaveis: sdo aquelas que para uma determinada altura corresponde a

duas ou mais vazoes.

,Ov
(&
<
,Ov

Figura 03 - Curvas caracteristicas das bombas hidraulicas.
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3.5 Medidas de presséo e vazao

3.5.1 Medidas de presséo

Segundo Sighieri & Nishinari (1977), “pressdo” é a relacdo entre uma
forca e a superficie sobre a qual ela atua.

Segundo Zoerb (1991), pressao é a forga por unidade de area exercida
por um gas, liquido ou solido.

Normalmente a pressdo € medida em relacdo a pressao atmosférica
(Patm) existente no local. Pode ser medida como pressdo absoluta (Paps), pressdo manométrica
(Pman) ou pressao efetiva.

A pressdo absoluta € a pressao positiva a partir do vacuo perfeito, ou

seja, a soma da pressao atmosférica do local e a pressdo manométrica, conforme Equacéao 13:

Pabs = Patm + Pman (13)

Onde :
Pass= Pressdo absoluta.
Patm = Pressdo atmosférica local.

Pran= Pressdo manomeétrica

Véacuo ou depressdo pode ser definido como um espago gasoso onde a

pressao esta abaixo da atmosférica, de acordo com a Equacéo 14:

V = Patm — Pman (14)
Onde:
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V= Vacuo ou depressao

P.im = Pressdo atmosférica local.

Pman= Pressdo manomeétrica

Correspondendo ao tipo de pressdo a que se destina a medigéo, existem

trés categorias de medidores de pressao:

| - Medidores de presséo absoluta,
Il - Medidores de presséo efetiva,

I11 - Medidores de presséo diferencial.

3.5.1.1 Elementos de medicéo de pressao
Segundo Sighieri & Nishinari (1977), os dispositivos utilizados nas

tomadas de impulso (medicdo de pressdo), podem ser classificados de acordo com seu

principio de funcionamento:

I - Por equilibrio de uma pressao desconhecida contra for¢a conhecida:
a) Colunas de liquido,
b) Campanula,

c) D/p cell.

Il - Por meio de deformacdo de um material elastico:

a) Tubo de Bourdon,
b) Membrana,

c) Fole.
I11 - Por meio de uma varia¢do de uma propriedade fisica:

a) Strain gage,

b) Material piezoresistivo.
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3.5.1.2 Tubo de Bourdon

Segundo Zoerb (1991), o tubo de Bourdon, € um dos mais comuns
elementos de medicio de pressdo. E formado por um tubo metalico de seccdo transversal
eliptica que tende a tornar-se circular quando uma pressdo interna € aplicada.

Segundo Sighieri & Nishinari (1977), o do tipo C € para uso geral até
1000 kg/cm?. O tipo espiral é para pressdo entre 1 e 15 kg/cm? e o tipohelicoidal é para
pressbes acima de 15 kg/cm?. Os tipos espiral e helicoidal sio para manémetros de maior

precisao.

3.5.1.3 Sensor de pressdo piezoresistivo

Segundo Zoerb (1991), durante os anos 80, 0s sensores constituidos
com base no silicio foram substituindo os outros tipos em diversas aplicacdes. Apresenta
varias vantagens como maior elasticidade, menor fadiga e custo, porque pode ser feito com o
mesmo material e a mesma técnica empregada em circuitos integrados. Entretanto sdo mais
sensiveis a varia¢do de temperatura necessitando de circuitos de compensacéo.

O sensor de pressdo piezoresistivo consiste de um diafragma de silicio
no qual é difundido (difusdo) resistores.

Fisicamente os resistores fazem parte de um diafragma mas

eletricamente funcionam como strain-gages.

3.5.1.4 Transdutor de pressao

Um transdutor pode ser definido como um dispositivo eletro-mecanico

que produz uma saida proporcional ao fendmeno, como uma pressao a ser medida. Converte
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uma forma de energia em uma corrente ou voltagem elétrica proporcional. Geralmente
mandmetros para liquidos, tubos de Bourdon ou outro meio mecénico de medicéo sao usados
quando uma “pressao estatica” esta sendo medida. Nos casos de uma pressao dindmica, ou de

leituras remotas, € necessario o uso de transdutores associados a equipamentos eletronicos.

3.5.2 Medidas de vazao

Segundo Sighieri & Nishinari (1977), a vazéo é a quantidade do fluxo
em relagdo ao tempo.

A medi¢do de vazdo € a Unica que deve ser feita com fluido em
movimento, ao passo que as outras medi¢des, como pressdo e temperatura podem ser feitas
com o fluido estatico. Para se medir vazdo, na maioria dos casos, deve-se colocar algum
obstaculo ao fluxo na tubulagéo, o que ira provocar perturbacdo no mesmo, causando perdas
de carga.

Existem trés tipos fundamentais de medidores de vazdo:

| - Diretos, Indiretos, Especiais.
| - Medidores indiretos:
a) Orificio, Bocal, Venturi, Dall, Pitot, Cotovelo especial,
b) Roténero, Vertedor, Calha de Parshall.
Il - Medidores diretos:
a) Disco mutante, Pistdo flutuante, Rodas ovais, Roots, Hélice e Turbina.
[11 - Medidores especialis:

a) Eletromagnético, Ultra-sdnico, Mass-flow, Fio-quente.
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3.6 Acionamento de motores de inducéo

3.6.1 Controle de rotacdo por regulacdo de tensao

Segundo Lander (1988), é possivel algum ajuste de rotagdo no motor
de inducdo em gaiola pela reducdo da tensdo no estator com um conseqiiente aumento no
escorregamento. Podem ser utilizados tiristores, onde o controle do angulo de disparo alteram

a tensdo reduzindo o valor eficaz total sobre o motor, conforme a Figura 04.

REDE
TRIFASICA

MOTOR

£ XA XX X

Figura 04 - Controle de rotacdo por regulagéo de tenséo.

Essa forma de ajuste de rotacdo deve ser utilizada somente em cargas
onde 0 aumento da rotagdo ndo necessita de um torque constante, como em ventiladores.

Sabe-se que os motores elétricos sdo equipamentos que, dentro de
certos limites técnicos fornecem a quantidade de energia mecanica demandada em funcéo da
condicdo de carga (Fitzgerald et al. 1977; Dorf, 1993) isto significa que o rendimento do

motor podera ser insatisfatorio, o que ocorre quando a carga demandada € muito inferior a
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poténcia nominal nesse caso o uso de forca motriz podera ser racionalizado por meio do
dimensionamento adequado dos motores elétricos, do uso de motores eficientes e, ou do uso
de inversores de frequéncia que sdo dispositivos da eletrbnica de poténcia, que permite
mudar, dentre outras varidveis, a frequéncia de alimentacdo de determinada carga elétrica,
numa faixa de variacdo de 1,5 a 400Hz, YASKAWA e EBERLE (1997). Os inversores
ajustam a freqiiéncia de motores elétricos de modo a manter, no minimo, o rendimento
nominal, isto é, o rendimento do motor para a condicdo de 100% da carga nominal, Hanson ;
Weigand & Orloff (1996). Esta caracteristica, portanto, faz dos inversores de frequéncia um
dispositivo com grande potencial para conservacdo de energia elétrica por meio do controle da
frequiéncia de alimentacdo de motores adequados a mesma solicitacdo de carga.

Os inversores de freqiiéncia apresentam outras vantagens, como: (i)
controle do tempo de aceleracdo, e consequentemente da corrente de partida (que pode
corresponder entre 0,8 a 1,5 vezes a corrente nominal do motor) e (ii) baixo consumo de
poténcia reativa, e outras. O baixo consumo de poténcia reativa em diminuicdo da demanda
em kVA, ao elevar o fator de poténcia para um valor maior que o minimo exigido pelas

concessionérias de energia elétrica, podendo atingir valores préximos a 1,00.

3.6.2 Controle de rotagdo com o uso de inversores

Segundo Fingini (1982), os inversores estaticos podem ser empregados
para a alimentacdo de motores assincronos, geralmente trifasicos essencialmente em trés
casos: alimentagdo de emergéncia, por meio de baterias; alimentacdo de motores que devem
funcionar a frequéncias diferentes da rede, alimentacdo de motores assincronos a fim de

regular sua rotacao.
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Em todas estas aplicacGes, em geral, sdo empregados motores
trifasicos, € necessario, portanto prever inversores trifasicos onde seja exigida a variacdo de

rotacdo a freqliéncia e tensdo variaveis.

3.6.3 Inversores trifasicos

Segundo Fingini (1982), os inversores trifasicos podem ser executados
reagrupando-se trés inversores monofasicos, ou realizando-se diretamente uma ligagédo

trifasica.

3.6.4 Acionamento a frequiéncia fixa

Segundo Fingini (1982), os acionamentos a freqiéncia fixa se
compdem de um conversor trifasico CA/CA, ou seja, de um grupo retificador e de um
inversor. Deve-se considerar que 0s motores assincronos apresentam uma corrente de partida 5
a 6 vezes a corrente nominal. Portanto, o inversor deve ser dimensionado para fornecer a

corrente em questdo, Figura 05.

Rede trifésica M/
— D( — —
X
retificador :
IMversor

Figura 05 - Acionamento a freqliéncia vertical.

Segundo Fingini (1982), nos acionamentos a frequéncia variavel existe

0 problema de se regular a tenséo proporcionalmente a freqiiéncia de saida.
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Segundo Lander (1988), em um projeto de acionamento de motores de
inducdo deve-se levar em conta a relacédo tensdo / freqliéncia para a manutencdo do fluxo no
estator.

Em baixas freqiéncias, a tensdo no estator devera ser um pouco
acrescida para manter o fluxo constante, levando em conta a perda na impedancia do mesmo.

Essa regulagem pode ser efetuada das seguintes maneiras:

1. regulando o valor da tenséo continua,
2. pulsando uma tensédo continua,
3. parcializando a tensdo alternada,

4. ligando-se na saida um autotransformador de relacéo variavel.

3.6.5 Acionamento por inversor a corrente constante

Segundo Lander (1988), este tipo de acionamento € ideal para
aplicagbes em que uma mudanca de torque violenta deve ser evitada. Se houver um curto-
circuito em um dos terminais do motor, o circuito inversor ndo sera danificado, pela limitacéo

de corrente.

3.6.6 Acionamento por meio de cicloconversores

Segundo Fingini (1982), este tipo de acionamento é empregado,
especialmente para acionar motores assincronos de grande poténcia com freqiiéncias
relativamente baixas.

Consta de um inversor que fornece uma tensdo alternada em onda
quadrada, com frequéncia cerca de 10 vezes superior aquela que se quer obter, trés

conversores monofasicos reversiveis que modulam a tensdo alternada conforme a freqiiéncia
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que se quer obter na saida, uma harménica fundamental na freqiiéncia que se deseja para 0s
motores.

Segundo Lander (1988), a técnica de aplicacdo de cicloconversor é
atraente pelo fato de existir a capacidade de regeneracdo e operacdo em quatro quadrantes,
mas por outro lado, é de custo muito elevado pelo numero de tiristores e pelo complexo

circuito de disparo usado.

3.6.7 Acionamento com inversor transistorizado

Segundo Lander (1988), € possivel a utilizacdo de transmissores para 0
acionamento de motores de corrente alternada.
Os transmissores podem ser chaveados de maneira a gerar uma onda

préxima a quadrada ou modulacao por largura de pulso (PWM).

3.6.8 Inversores escalares e inversores vetoriais

3.6.8.1 Inversores escalares

Segundo Di Grazia (1998), grande parte das aplicaces de inversores
de frequéncia, como bombas e ventiladores, necessitam apenas de variacdo de rotacdo e
partidas suaves, sendo atendidas plenamente com o uso de inversores com tecnologia escalar
ou tensdo / freqliéncia.

Algumas outras aplica¢cdes como elevadores, guinchos, bobinadeiras,
necessitam, além do controle de rotacdo o controle do torque, operacdes em baixissimas
rotacdes e alta rotacdo de resposta, sendo atendidas com inversores de tecnologia vetorial de

tensdo ou de fluxo.
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Os inversores escalares produzem uma saida trifasica com tensdo (V) e
frequéncia (f) variaveis de acordo com uma curva (V/f) pré definidas. Dependendo do
fabricante, o inversor pode possuir diversas curvas tensdo / freqiiéncia destinadas as aplicacbes
como bombas e ventiladores. Em linha geral, podemos dizer que os inversores escalares sao
fontes de alimentacdo com valores de tensdo / freqliéncia pré determinados dentro de toda a
faixa de variacdo de rotacdo. Considerando-se que o torque no eixo do motor é proporcional a
relacdo tensdo / frequéncia, os inversores escalares irdo disponibilizar ao motor torques pré
definidos, ndo compensando as necessidades de torque adicionais requeridos por determinadas
cargas.

Segundo Masiero (1999), em suas conclusGes apresentadas no
trabalho sobre o uso de inversores de freqiiéncia em sistemas de irrigacdo por pivo central
instalados em terrenos com declividade de 5 a 15%, é economicamente viavel, o nimero de
horas de funcionamento anual, a tarifa de energia, o custo inicial do inversor de freqiiéncia, o
custo de energia acima da inflagdo e a taxa de juros sdo 0s principais parametros técnicos —
econdmicos que poderdo decidir se é viavel investir em tal sistema .

Durante a simulagdo, observou-se alguns parametros de projeto que
ndo foram lineares, como por exemplo : (i) raio do pivOé central; (ii)declividade do
terreno;(iii) a relagdo altura manométrica e vazdo fatos observados devido & ndo
uniformidades de poténcias disponiveis no mercado de motores elétricos e modelos de
bombas centrifugas, bem como a grande variagcdo de rendimentos destas bombas em sistemas
que operam com carga variavel (altura manométrica) portanto conclui-se que a viabilidade
econdbmica do sistema de irrigacdo com o inversor de frequéncia é em funcdo das

caracteristicas de projeto e das variacGes desta ao longo do perfil irrigado, sendo necessario



29

anélise econémica de cada projeto, a fim de auxiliar na tomada de deciséo , ressaltando que os
resultados sdo simulados para sistema de irrigacdo por pivo central, corretamente
dimensionados.

Masiero (1999), sugere a aplicacdo de inversores de freqliéncia em
outros tipos de sistemas de irrigacdo e de bombeamento de agua, que apresentam viabilidade
ainda maior em sistemas de irrigacdo por aspersdo , apesar do custo inicial do inversor é
necessario considerar que economizar energia € um beneficio social, principalmente em

periodos de menor oferta de energia, isto é periodo seco .

3.6.9 Inversores vetoriais de fluxo

Segundo Di Grazia (1998), os inversores vetoriais de fluxo produzem
uma saida trifasica com tensdo (V) e freqiéncia (f) controladas independentemente, nédo
seguindo a curva V/f pré fixada.

Mantendo o fluxo magnético do motor constante e controlada
diretamente, o torque do eixo do motor controlando-se a corrente rotérica do mesmo. Os
inversores vetoriais sdo mais complexos que o0s inversores escalares necessitam maior
capacidade de processamento e da programacao de todos os parametros do motor.

Os inversores escalares sdo utilizados para acionamento de bombas,
ventiladores, e outras maquinas de fluxo.

Os inversores vetoriais sdo utilizados em elevadores, porticos,

laminadores etc. A Figura 06 apresenta as curvas caracteristicas desses inversores.
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T1=T2
N1 =N2
An RPM An RPM
Inversor escalar Inversor vetorial

Figura 06 - Curva caracteristica dos inversores escalar e vetorial.

3.7 Acionamentos com rotacdo controlada para bombeamento

E usual encontrar motores elétricos em condi¢Bes operacionais que
favorecem o desperdicio de energia. O conjunto motobomba ou motoventilador,
tradicionalmente, opera com a rotagdo nominal fixa. E a valvula de controle, dimensionada
para uma capacidade de vazdo em média 40% a 68% superior a vazdo maxima do processo,
normalmente opera entreaberta, restringindo ou circulando o fluxo para determinar as
condicBes operacionais desejadas.

Os acionadores eletrénicos tém revolucionado o uso da eletricidade
como forga motriz. O primeiro impacto surgiu com substituicdo do sistema ward-leonard de
controle de rotacdo de motores de corrente continua pelo retificador a SCRs. No entanto, o
maior impacto se deu com o aparecimento dos semicondutores de Gltima geracdo, que tém
permitido a construcdo de conversores eletrbnicos de tensdo e freqliéncia com melhores

desempenho.
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O motor sincrono e o de inducdo deixaram de ser motores de rotacéo
fixa e passaram a poder operar com rotacéo variavel, viabilizando o controle final da vazéo de
fluxo por meio do motocompressor, da ou do motoventilador, em substituicdo a valvulas de
controle.

A utilizacdo de acionadores eletrénicos de freqliéncia variavel, em
substituicdo a valvula de controle, apresenta um potencial médio tedrico de conservacdo de
energia da ordem 30%, segundo Alves (1989). E adquiriu viabilidade técnico-econémica
devido aos recentes avancos em dispositivos semicondutores de poténcia como o transistor
bipolar de porta-gatilho isolada (IGBT), aplicado no estagio inversor dos conversores
eletronicos de frequiéncia CA-CA com elevadas freqiiéncias de chaveamento, para modulacéo
por largura de pulso (PWM),

Os primeiros estudos sobre a viabilidade de aplicacdo de
conservadores eletronicos de freqiiéncia na Petrobras foram iniciados na década de 80. Apos a
realizacdo de varios testes, eles vém sendo utilizados progressivamente, com diversos
objetivos e funcBes que vdo além do uso racional de energia elétrica. Atualmente, o conversor
eletronico freqiiéncia mais utilizado em baixa e média poténcia é o VSI PWM, devido a razbes
técnico-econémicas

A Petrobras, o Cepel — Centro de Pesquisas de Energia Elétrica e a
UFRJ — Universidade Federal do Rio de Janeiro iniciaram em margo de 1994 um projeto,
financiado parcialmente pelo Procel — Programa Nacional de Conservagdo de Energia Elétrica
e pela Eletrobras, para determinar a conservacdo de energia que poderia ser obtida em
instalacbes petroquimicas com aplicacdo da tecnologia dos conversores eletrénicos de

frequéncia, apresentado por Americo (1995).
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Salazar (1999), descreve, a implementacdo de duas aplicacdes de
acionadores eletrénicos de rotacdo variavel VSI PWM: o primeiro, de poténcia nominal de 55
KW e, o segundo, de 45 KW, em substituicdo a valvula de controle no processo de
bombeamento de petrdleo bruto entre duas estacBes coletoras de producdo da Petrobras. Essa
duas aplicacbes aumentaram a eficiéncia energéticas do processo, a vida util das s e a
integridade fisica dos oleodutos.

O autor ainda analisou a economia de energia, com a melhora do fator
de poténcia e de carga, e substituicdo das valvulas de controle de vazao pela variagdo direta da
rotacdo de rotacdo dos motores elétricos. Essas sdo algumas vantagens obtidas pela Petrobras
com a aplicacao de conversores de freqliéncia no controle automético de bombas, ventiladores

e compressores em duas estagdes coletoras de petrdleo bruto.

3.7.1 Fundamentos tedricos

3.7.1.1 Conversdo eletronica da frequéncia

Um acionador eletronico de freqliéncia variavel € um equipamento
destinado a variacdo de rotagdo, controle e protecdo de motores elétricos de inducdo. Existem
trés tipos basicos de conversores eletronicos de freqiiéncia, que se diferem pelo modelo de
controle :

e CSI - inversor de corrente imposta;
e VSI PAM - inversor de tensdo com modulacéo por amplitude de pulsos; e

e VSI PWM - inversor de tensdo com modulacgdo por largura de pulsos.
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Um conversor VSI PWM ¢é composto por uma ponte trifasica de
entrada ndo controlada, de seis ou 12 diodos, que retifica a tensdo trifasica da rede e alimenta
um barramento intermediario chamado circuito intermediario de corrente continua. Nesse
circuito, existe um filtro LC ou RC passa-baixas que, além de filtrar as ondulacdes (ripple) do
sinal de tensdo que vém do estagio retificador, também protege a rede contra harménicos
gerados pelo estagio inversor.

O circuito intermediario de corrente continua alimenta com tenséo fixa
a ponte inversora VSI que, por meio de um controle chamado modulagéo por largura de pulsos
(PWM), entrega uma tensdo PWM trifasica com valor eficaz variavel, proporcional
linearmente a sua freqiiéncia. A Figura 07 ilustra o diagrama simplificado de blocos de um

conversor eletrénico de freqiiéncia VSI PWM em malha de controle externa aberta.

1 MOTOR
— | RETIFICADOR INVERSOR
6-12 PULSOS T PWM CA

Figura 07 — Diagrama simplificado de blocos de um conversor VSI PWM.

O principio de controle utilizado pélos conversores eletronicos de
freqiiéncia VSI - PWM baseia-se na necessidade de variar a rotacdo dos motores sem que o
torque seja comprometido. Para tanto, basta assegurar que o fluxo magnético girante:
produzido no interior da maquina de indugdo mantenha-se constante, independentemente da

frequéncia.
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Por meio de modelos matematicos aplicados as maquinas de indugé&o,
prova-se que o fluxo magnético depende da relacdo entre a tensao e freqtiéncia que alimentam
o estator, ( Bose, 1997). Como o torque é obtido a partir da interacdo magnética do fluxo com
a corrente rotorica (dependente da carga), podemos afirmar que, para que uma determinada
carga mantenha o torque constante, basta manter a relagdo tensdo e freqiiéncia constante.
Entretanto. em baixa frequéncia, o fluxo magnético no air-gap é reduzido, devido a reducgéo da
impedancia do estator. e a tensdo deve ser aumentada para manter o torque nominal. Esse tipo
de controle é conhecido como volts/hertz.

O controle em malha fechada é normalmente requerido para satisfazer
as especificacbes de desempenho em regime permanente e transitdério dos acionadores
eletronicos CA/CA. As estratégias de controle podem ser a escalar, a vetorial ou a adaptativa :
e no controle escalar, apenas as amplitudes das variaveis sdo controladas;

e no controle vetorial, as amplitudes e fases das variaveis sao controladas; e
e no controle adaptativo, os parametros do controlador sdo continuamente autoajustados,
adaptando-se as variacdes do sistema.

O sistema de controle é geralmente caracterizado por uma hierarquia
de controle, em que os elos externos controlam os internos. Assim, numa aplicagéo de controle
do nivel de um liquido em um vaso de pressdo, o elo externo € originado no transmissor de
nivel e, apos a comparacdo com a referéncia de nivel no controlador proporcional -integral
-derivativo (PID), o sinal de correcdo passa a ser a referéncia de freqiéncia para os elos de

controle interno, volts/hertz constante, do inversor VSI PWM.



35

3.7.1.2 Efeitos da modulagdo PWM

O modulador por largura de pulso(PWM) é um circuito que transforma
um sinal continuo em pulsos. Esses pulsos devem representar o nivel de corrente continua do
sinal mais suas variagfes no tempo. Os pulsos possuem frequiéncia fixa e as suas larguras
variam conforme o sinal de entrada e de referéncia. E necessério que exista uma relacio entre
0 sinal de entrada e os pulsos.

Usando um transistor (IGBT) estaremos limitados a 30 kHz, com 400
A e 1200 V. Para a construcdo de inversores que usam a técnica da eliminagdo de harmonicos,
sdo usados circuitos com microprocessadores para gerar a comutagdo em tempo real. Mesmo
0s microprocessadores mais rapidos ndo possuem tempo disponivel para resolver esse sistema
a cada ciclo.

A razdo de modulacdo de freqiiéncia (mf) é a razdo entre a freqiiéncia
de comutacdo e a freqiiéncia do sinal senoidal fundamental de saida. Com o aumento de (mf),
muitos harmdnicos podem ser eliminados e um filtro LC pode ser usado com vistas a obter
uma onda senoidal para o estator do motor elétrico.

Quando o acionador esta operando em condiges de vazio, a tensdo
intermediaria de corrente continua (\Vd), que € aproximadamente 1,41 Ve, € comutada pelo
estagio inversor gerando um trem de pulsos. Esses pulsos de tensdo na saida sdo propagados
como onda ao longo do cabo, com impedancia caracteristica Zc, e sdo refletidos nos terminais
do motor elétrico devido a uma maior impedéancia caracteristica do motor Zy, >> Z.

0 valor da tenséo nos terminais do motor Vm é maximo se o tempo de

subida dos pulsos de tensdo for menor que o dobro do tempo de propagacgéo da onda de tenséo



36

entre o inversor e 0 motor. Esse valor maximo da tensdo nos terminais do motor é
dimensionado pela Equagéo 15, dada por:
Vim=r.Vq (15)

onde o fator de reflexdo

r=22Zml (Zm+Z) (16)

Para cabos longos, a tensdo nos terminais do motor é quase duas vezes
a tensdo intermediaria VVd. Em principio, a isolagdo do motor esta sujeita ao mesmo efeito de
uma sobretensdo de chaveamento ou de descarga atmosférica. Sdo diferenciados trés tipos de
fadiga: fadiga de isolacdo de fase, fadiga de isolacdo principal e fadiga de isolacdo do

enrolamento.

3.7.1.3 Efeito das harmodnicas

Por se tratar de acionamento ndo-linear, o conversor eletrénico de
freqiiéncia comporta-se como fonte que injeta correntes harmoénicas no sistema elétrico,
distorcendo a forma de onda senoidal de freqliéncia fundamental igual a 60 Hz , ( Antipoff,
1992).

Essas correntes elétricas distorcidas, fluindo através das impedancias,
produzem formas de onda de tensdo também distorcidas; no sistema elétrico, embora essas
formas de onda de tensdo sejam muito menos distorcidas que as das correntes elétricas.

As ordens de harménicas tedricas possiveis de serem geradas por um
conversor eletrénico a semicondutor s&o dadas pela Equacgéo 17:

h=k.qtl 7

onde:

h = ordem da harmonica;
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k =numerointeiro{ 1,2, 3,4, }; ¢

g = numero de pulsos do estégio retificador.

Num conversor eletronico de frequéncia com retificador de seis pulsos,
as harmonicas caracteristicas sdo as harmonicas impares ndo multiplas de trés: por exemplo: 52
ordem. 72 ordem, 112 ordem e 132 ordem. As amplitudes teoricas por unidade das correntes
elétricas harmonicas produzidas por um conversor eletrdnico sdo iguais ao inverso da ordem
harmdnica h. Em outras palavras, a da 5% ordem é 0,20 pu e a da 7 ordem €é 0, 14 pu. Esses
séo os valores para uma forma de onda quadrada ideal.

A capacitancia dos cabos, transformadores e redes de distribui¢do nos
sistemas elétricos industriais normalmente € pequena. Essa capacitancia, em associacdo com
os valores em regime das indutancias dos transformadores, cabos e redes de distribuicdo é
ressonante em freqiiéncias muito altas, da ordem de kHz.

Entretanto, quando a compensacgdo de poténcia reativa, implementada
com capacitores para melhoria do fator de poténcia, é usada com esses conversores eletrénicos
de freqliéncia, condi¢cBes de ressonancia podem ocorrer e resultar em elevados niveis de
distorcdo harménica de corrente e de tensdo - caso a condi¢do de ressonancia acontecer em
uma harmdnica associada as cargas ndo-lineares.

A ordem da harménica de ressonancia de um sistema elétrico, com

relacdo a frequiéncia fundamental de 60 Hz. pode ser determinada a partir da Equacéo 18.

hg = (MVAcC/MVArc)H? (18)
onde:

hgr = ordem da harmonica ressonante;
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MVAcc = poténcia de curto-circuito. e MVVArc = poténcia do banco de

capacitores.

Ha elevada probabilidade de efeitos indesejados com a injecdo de
harmdnicas quando, simultaneamente, a freqiiéncia de ressonancia do sistema elétrico coin-
cidir ou estiver proxima da freqiiéncia das correntes injetadas pelo conversor eletronico e a

relacdo de curto-circuito (RCC) for menor que 20, sendo:

RCC = MVVAcc/Mw conversor (19)

O dimensionamento dos efeitos das harménicas nos varios elementos
de um sistema elétrico de poténcia e as suas tolerancias estdo especificados na norma IEEE
519 de 1992. Os requisitos para interligacdo com o motor de inducdo dotado de rotor

curto-circuitado tipo gaiola de esquilo séo determinados na publicacdo Nema n-° MG 1.

3.8 Automacéo

Oliveira (1993), descreve o crescente desenvolvimento das atividades
relacionadas com controladores l6gicos programaveis (CLP) nos dias atuais, 0 que ndo era
comum nos anos anteriores, abordando pardmetros que estdo presentes na automacao de
industria e empregando as técnicas e conceitos de programacao detalhados.

Segundo Hernandes (1987), com o0s equipamentos existentes
atualmente no mercado, consegue-se diversos niveis de automagdo com o uso de
microprocessadores ou uma programacao automatica na irrigacdo. A selecdo do nivel de
automatismo correto para cada caso, deve ser baseada em critérios técnicos, econémicos e

preferenciais do agricultor.
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Pizzaro (1990), cita as vantagens da automac&o para cada area agricola
da irrigacéo:

- Melhor administracdo da propriedade ou projeto agricola;

- Economia de médo-de-obra, de agua, de energia e de fertilizantes;

- Economia no custo de funcionamento, consumindo energia elétrica

nas horas de menor custo;

- Permite programar a irrigagcdo em fungdo da umidade do solo,

temperatura do ar, evapotranspiracéo e vento.

Dodi (1990), construiram um sistema coletor automatico para ensaio
de microaspersores, utilizando transdutores em substituicdo aos coletores adicionais. Estes
transdutores, quando alimentados por um circuito oscilador, geram um sinal elétrico
proporcional a grandeza medida (nivel do liquido). O sinal fornecido a um sistema de
aquisicdo de dados a partir do interfaceamento A/D (analdgico/digital), possibilita a avaliagéo
do perfil de distribui¢do, bem como a uniformidade de distribuicdo em sistemas de irrigacéo,
como em qualquer outro sistema que necessite da leitura da lamina d’agua.

Em 1987, o Ministério da Industria e do Comércio em conjunto com o
Secretaria de Tecnologia da Industria (STI), financiou um projeto desenvolvido pelo
Departamento de Engenharia Rural e pelo Centro de Informéatica na Agricultura da USP de
Piracicaba, desenvolvendo um microcomputador dedicado a aquisicdo de dados em campo
para maquinas agricolas.

Seguindo os exemplos de Spiess (1983) e Fisher & Wallender (1988),
Seginer et al. (1992), construiram um sistema composto de tanque de &gua e bomba de presséo

alimentando continuamente um aspersor, cuja precipitacdo era recolhida em um conjunto de
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receptores interligados a um transdutor de pressdo. As leituras e acionamento das valvulas
solendides eram controladas por um computador, o que permitia analise continua da
precipitagéo.

Campos (1985), cita que na industria, o computador e o
microprocessador estdo sendo empregados para facilitar e melhorar os servicos, reduzir gastos
e aumentar a produgdo. A automacao visa o controle da maquina, isto &, liga-la, desligé-la,
movimenta-la, sinalizar defeitos e até gerar relatdrios operacionais, mas sempre atras dessas
operacdes esta 0 microcomputador.

Oliveira (1993), descreve uma linha de producdo simplificada, onde se
tem a entrada de matéria-prima e a saida do produto final acabado. Existem trés etapas de
producdo entre a entrada e a saida do produto, sendo o transporte da matéria-prima realizado
por uma correia transportadora, acionada por um motor elétrico, sem o controle do CLP
(Controlador l6gico Programavel).

Segundo o Manual Siemens (1980), a micro-eletronica invade o0s
setores produtivos das industrias, propiciando a automacdo. O processo de automagdo nao
atinge apenas a producdo em si, substituindo o trabalho bragal por robds e maguinas com
comando numérico computadorizado, mas permite enormes ganhos de produtividade, ao
integrar tarefas distintas com a elaboragdo de projetos, o gerenciamento administrativo e a
manufatura.

Allen Bradley (1985), cita em seu manual que na automacao, 0 uso
real baseado nos exemplos de programacéo. Alguns itens que devem ser avaliados:

- Instalacdes elétricas compativeis com os pontos de entrada/saida;

- Chaves de protecdo no Hardware;
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- Tipos e formas de enderegcamento;

- Estrutura da palavra;

- Tipos e formas de sinais aceitaveis;

- Compatibilidade dos equipamentos eletro-mecénicos.

Natale (1995), cita que o controle de processos industriais ou
automacdo da manufatura € , sem davida, uma das aplicacbes de maior impacto, onde se
alcangou 0 maior sucesso com os microprocessadores. O controlador l6gico programéavel pode
ao mesmo tempo automatizar uma grande quantidade de informacdes, substituindo assim o
homem com mais precisao, confiabilidade, custo e rapidez.

As variaveis de entrada do controlador légico programéavel ou
varidveis controladas do sistema informam em cada instante as condi¢es do processo. 1sso é
feito por um deslocamento mecénico, posi¢do de uma haste fim-de-curso, temperatura de um
termostato, pressdo, etc., que ddo entrada no controlador l6gico programavel através de um
nivel l6gico binario (ou zero ou um) ou nivel de sinal analégico. Segundo o programa
armazenado na memoria do controlador que atua sobre o processo através de suas saidas,
acionando reles, controladores, vélvulas, etc., realizando desde uma simples operacéo
mecanica em uma maquina-ferramenta até o controle total de uma linha de montagem
industrial.

Sistemas desse tipo sdo ditos de tempo real, ou seja, as informagdes de
entrada s&o analisadas, as decisfes tomadas, 0os comandos ou acionamentos séo enviados as
saidas, tudo concomitantemente com o desenrolar do processo. Nos sistemas de tempo real,
portanto, 0 computador trabalha em paralelo com o sistema ou processo, controlando,

processando e acionando.
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Segundo Natale (1995) devemos lembrar que o trabalho de automacéo
industrial era antigamente realizado por meio de circuitos e reles acionadores. A partir dos
desenhos representativos dos controles industriais, eram elaboradas listas de trabalho e
posteriormente eram montados em armarios elétricos todos esses comandos. Assim, quando
era necessario efetuar uma modificagdo no comando, por qualquer motivo, isso implicava em
um rearranjo na montagem, via de regra cansativa, demorada e dispendiosa. Para quem néo
tem uma idéia do que era o processo, uma modificacdo as vezes implicava em uma nos
armarios elétricos. As substituices das pecas em caso de manutencdo de montagem,

tornavam-se dificeis, quando ndo impossiveis.

3.8.1 Caracterizagdo de um sistema de controle

De acordo com Distefano et al. (1978), um sistema de controle é uma
disposicdo de componente fisicos, conectados ou relacionados de tal maneira a comandar,
dirigir ou regular a si mesmo ou a outros sistemas.

Estimulo, ou excitacdo, aplicado a um sistema é conhecido como
entrada, e a resposta obtida de um sistema de controle é chamado de saida.

Os sistemas de controle podem ter mais do que uma entrada ou saida.
Definem-se, também, trés tipos basicos de sistemas de controle:

1. Sistema de controle artificiais.
2. Sistema de controle naturais.
3. Sistema de controle naturais-artificiais.

Nos sistemas artificiais ndo ha a interferéncia humana no controle. Em
sistemas naturais-artificiais h4 uma interacéo entre 0 homem e o equipamento de controle. Nos

sistemas naturais o controle é conseguido através da acao exclusivamente humana.
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Classificam-se, também, os sistemas de controle em sistemas de (A)
malha aberta e sistemas de (B)malha fechada, dados pélos diagramas da Figura 08.
No sistema de malha aberta, a acdo de controle é independente da

saida. No sistema de malha fechada, a acdo de controle depende, de alguma maneira, da saida.

A)
Entrada Sistema de Saida
>
Controle
B)
Entrada Sistema de Saida >

T Controle

Figura 08 - A) Sistema de controle de malha aberta, B) Sistema de controle de malha fechada.

De acordo com Bolton (1985), num sistema de controle de malha
fechada hd uma entrada de referéncia para o elemento de controle. H4& uma malha de
realimentagdo, a partir da saida para a entrada do elemento de controle. A diferenga entre o

sinal de controle e o sinal da malha de realimentacdo € chamada de sinal de erro, mostrado na

Figura 09.
Entrada de
referéncia Erro Sistema de Saida
R(D) E(t) Controle N(t)

H(t) Realimentacéo

Figura 09 - Sistema de controle de malha fechada realimentado.
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Distefano et al (1978), define sistema de realimentacdo negativa e
sistema de realimentacéo positiva.
Num sistema de realimentagdo negativa, o sinal de realimentagdo é

substituido do sinal de referéncia conforme Equacéo 20.

E(t)=R(H)-H(®) (20)

Num sistema de realimentacdo positiva, o sinal de realimentagdo é

somado ao sinal de referéncia conforme Equacéo 21.

E(t)=R(t)+H(t) (21)
De acordo com Bolton (1985), o objetivo de um sistema de controle é

manter uma saida uniforme, constante para uma dada referéncia de entrada.

Sistema de regulacdo ON-OFF

A saida m(t) possui apenas dois estados: acionado ou ndo acionado.

Sistema de regulacéo proporcional

O sinal de saida € proporcional ao sinal de erro.

Sistema de controle integral

O sinal de saida comporta-se como uma integral do sinal de erro.

Sistema de controle proporcional e integral

O sinal de saida é um sinal proporcional e integral do erro isto &, sofre
a acéo proporcional e integral do sinal de erro.

Sistema de controle proporcional-integral-derivativo(P1D)

E aquele em que a saida é proporcional & integral e a derivada do sinal

de erro.
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3.8.2 Condicionadores de sinal

Segundo Bolton (1985), condicionador de sinal é o elemento do
controle que tem a funcdo de modificar a dimens&o e a forma dos sinais para indicag&o.

Segundo Mitchel (1991), o termo condicionador de sinal descreve uma
manipulacdo proposital de um sinal. Inclui filtragem, amplificagdo, computacao, simulacéo e
circuitos de controle. Os condicionadores de sinal podem ser compostos de dispositivos
passivos e ativos. Os passivos sdo construidos por componentes que s6 dissipam energia. Os

ativos, sdo componentes que incorporam energia ao circuito.

3.8.3 Sistemas de regulacéo

Segundo Natale (1996), os reguladores sdo partes integrantes do
controle e se comp8em a partir de amplificadores operacionais. A saida de um regulador é
funcdo do valor desejado R(t) e o valor atual (informado) H(t), ou seja, a saida varia em

funcéo do sinal de erro E(t).

3.8.4 Controlador Légico Programével ( CLP)
Segundo Natale (1995), o CLP consiste em um microcomputador
dedicado a realizacao de tarefas especificas para atender a uma nova necessidade definida em
projeto, ou seja, onde existir um sistema a ser controlado ou automatizado, Na Figura 08

observamos um esquema simplificado de controle com Controladores Logicos programaveis.

3.8.4.1 Partes constituintes de um CLP

O CLP possui um microprocessador que realiza as seguintes fungoes:
= Processamento de programas;

= Varreduras das entradas e saidas,
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= Programacdo das memorias externas;
= Atender a entrada serial quando é colocado o terminal de programacao.
Nos controladores programaveis, coloca-se 0 programa do usuario na

memoria EPROM, e na RAM cdpia do programa e os dados temporéarios do sistema.

o Do

Sensores mecanicos

— Y Y YV

Sensores indutivos

Sensores capacitivos

—) <I—

Sensores fotoelétricos

—

|I I < Variaveis de entrada

Varidveis de controle

Maquina ou processo
controlado

Controlador Programdével

—:r\i

Relés, contatores

X Variadveis de saida

Véalvulas

&

Ladmpadas

Figura 10 - Esquema simplificado de controle através de CLP (Natale, 1995)
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Quando a alimentacéo é ligada, o controlador € posto em operacao, 0
conteldo da memoria externa (EPROM) é copiado na memoria interna RAM e de la
executado juntamente com os dados do sistema ou imagem do processo de entrada e saida.

O controle de processos industrias ou automacdo da manufatura é uma
das aplica¢Ges de maior impacto.

Pode ser aplicado na industria, na agronomia, em sistemas de irrigacao

ou onde se necessite a automacao de sistemas.

3.8.5 Linguagem de programacéo do CLP.

A linguagem de programacdo Step 5, foi desenvolvida por varias
empresas (WEG, Metal Leve, Siemens, Allen, Bradley, etc.). As instrugdes mais
freqientemente usadas em um programa em linguagem Step 5 séo as instrucoes
“Normalmente Aberto” (N.A.), “Normalmente Fechado” (N.F.) e “Energizar Saida”, conforme
ilustra a Figura 11. Estas instrucbes sdo representadas na forma de simbolos colocados nas
linhas do programa (é por isso que os usuarios de CLPs conhecem a descrigdo da linguagem

Step 5 como “simbologia de contato”).

Instrugéo Instrucao Instrugdo
Normalmente Fechado Normalmente Aberto Normalmente Aberto
1/r 1L { )

170 1L \ /

Instrugéo
Normalmente
Aberto
1L
1L

Figura 11 - Instrucdo Normalmente Aberto - NA e Normalmente Fechado - NF
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3.8.6 Caracteristicas da linguagem Step 5

3.8.6.1 Instrucdo Normalmente Aberto (NA)

Uma instru¢cdo Normalmente Aberto procura um local da memaria do
CLP onde exista uma condicdo energizada ou seja, ela verifica se o elemento de memoria (bit)
correspondente ao endereco da instrucdo esta “Energizado” (binario 1). Se o CLP detecta uma
condi¢do Energizado, a instrucdo é verdadeira e tem continuidade Idgica.

Por exemplo, um botdo N.A. (BP1) esta ligado ao terminal de entrada
1/3 no CLP. O programa Step 5 contém a linha seguinte, como mostra a Figura 12.

Quando o botdo BP1 € pressionado (On), esse estado energizado (On)
é gravado na memoria do CLP na posic¢do 1/3 da tabela imagem de entrada. Quando se fizer a
varredura da linha que contém a instrucdo N.A. no endereco 1/3, esta instrucdo serd

identificada como Verdadeira e, portanto, o CLP energizara a saida O/4 durante a varredura de

saidas.
Dispositivo Terminal Programa ladder Terminal Estado
de entrada de entrada de saida da saida
no CLP no CLP
m 1/3 1/3 O/4 O/4 ON
° = O —3 (— O0——
Verdadeiro Verdadeiro

Figura 12 - Instrucdo normalmente aberto (NA)

Quando o botéo € liberado, o estado Off (desenergizado) é gravado no
endereco 1/3. A instrucdo N.A. torna-se Falsa e a linha perde a continuidade l6gica, mostrada

na Figura 13. Durante a varredura das saidas do CLP, a saida O/4 ficara desenergizada.
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Dispositivo Terminal Programa ladder Terminal  Estado
de entrada de entrada de saida da saida
no CLP no CLP
m 1/3 1/3 O/4 O/4 OFF
° +—O0 — f (— O—&
Falso Falso

Figura 13 - Instrucdo normalmente aberto (NA)

3.8.6.2 Instrucdo Normalmente Fechado (N.F.)

Uma instrucdo Normalmente Fechado procura um local da memdria do
CLP onde exista uma condicdo desenergizada ou seja, ela verifica se o elemento de memoria
(bit) corresponde ao enderecgo da instrugdo esta “Desenergizado” (binario 0). Se o CLP detecta

uma condicao desenergizada, a instrucdo é Verdadeira e tem continuidade logica.

Dispositivo Terminal Programa ladder Terminal ~ Estado
de entrada de entrada de saida dasaida
no CLP no CLP
M 1/4 /4 0O/5 0O/5 ON
1
o ~—0 (— O—&—
Verdadeiro Verdadeiro

Figura 14 - Instrucdo normalmente fechado (NF)

Por exemplo, um botdo N.F. (PB1) esta ligado ao terminal de entrada
I/4 no CLP. O programa em Step 5 contém a linha seguinte na Figura 14, onde a entrada 1/4
esta programada com uma instrucdo N.F.

Quando o botdo PB1 ndo estd pressionado (Off), esse estado
desenergizado fica gravado na memoria do CLP na posi¢do 1/4 da tabela imagem de entrada.

Quando se fizer a varredura da linha que contém a instrucdo N.F. no endereco 1/4, esta
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instrucdo sera identificada como Verdadeira e, portanto, o0 CLP energizara a saida O/5 durante
a varredura das saidas do CLP.

Quando o botdo ¢ pressionado, o estado On € gravado no endereco 1/4.
A instrucdo N.F. torna-se Falsa e a linha perde a continuidade l6gica, conforme a Figura 15, e

durante a varredura das saidas do CLP, a saida O/5 ficara desenergizada.

Dispositivo Terminal Programa ladder Terminal Estado
de entrada de entrada de saida da salda
no CLP no CLP
m 1/4 1/4 O/5 0O/5 OFF
° —~——0 (F— O—Q&—
Falso Falso

Figura 15 - Instru¢do normalmente fechado (NF)
3.8.6.3 Instrucdo energizar saida

Controlada pelas instru¢cdes de condicdo que a precedem em uma
linha, a instrucdo Energizar Saida (OTE) energiza um elemento (bit) na tabela imagem de
saida quando as condigdes da linha sdo Verdadeiras.

A instrucdo Energizar Saida eqlivale, nos diagramas elétricos, a uma
bobina de relé.

Quando existe continuidade légica em uma linha a condigdo
energizada (binario 1) é gravada no local da memoria associado instrucdo Energizar Saida. Se
0 endereco for o de um dispositivo de saida externo, 0 CLP energiza a saida durante a
varredura de saidas. Se a linha for Falsa, o CLP desenergiza a saida. A instrucdo Energizar
Saida controla dispositivos reais (valvulas solenodides, motores, lampadas, etc.) ou elementos

(bit) internos.



Dispositivo Terminal Programa ladder Terminal  Estado

de entrada de entrada de saida da saida
no CLP no CLP
A A w o/5 (Desenergizado)
m i { —
Botdo N.A. [ ’ o S
—N3o ativado g ‘—O A X 0/5 (Energizado)
—i/t { —
ON
A A w 0/5 (Energizado)
m —J F { }—
Botdo N.A. H L \ SPr
—Ativado o—— O A X 0/5 (Desenergizada)
—3/F ¢
ON
8 B Y 0/5 (Energizado)
m L {
Botdo N.F. 1 1k \ ot
—Nao ativado © ~JC O B z 055 (Desenergizado)
3/ (—
OFF
m B B Y 0/5 (Desenergizado)
1 ] E { ) O 69
Botdo N.F. o——r—O ' '
—Alivado o5 ON
B z (Energizado)
—ijt (e

Figura 16 - Exemplo de um Diagrama da Linguagem Step 5.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Material

4.1.1 Sistema Convencional de Irrigacdo por Aspersado

Para a realizagdo desta pesquisa foi considerado um projeto de sistema
de irrigacdo por aspersdo, com acionamento do conjunto motobomba do tipo convencional,
elaborado sobre uma area de 18.000 m?, com solo predominante de Latossolo Vermelho, com
aclividade de 3,5 % , dividida em 10 parcelas, tendo em cada parcela uma linha lateral
composta por trés aspersores rotativos distribuidos a cada 18 m. A vazéo de trabalho de cada
aspersor foi definida em 3,45 mh e pressio de servico em 30 mca.

O desenvolvimento do projeto obedeceu as formulagdes propostas por
Hazen & Willams’, apresentadas por Bernardo (1995). Os dados de vazdo, altura manométrica
e poténcia sdo fornecidos sobre a curva caracteristica da bomba centrifuga, dimensionada para
o sistema de irrigacdo, apresentados na Figura 17. O Lay out com as caracteristicas técnicas do

projeto estdo definidos na Figura 18 e no Quadro 01.
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1 - Vélvula de pé com crivo g- Linpha lateral

2 - Conjunto motobhomba 9 - Tubulagio principal

3 - Valvula de gaveta 10 - Area total irrigada com 18 000 m?

4- Vélvyla de retencao A, B,C,D,E F G ,H,I J-Parcelas, cada uma com 1800 m?
5 - Man6metro C

6 - Painel de controle

Figura 18 — Lay out do sistema de irrigacdo com acionamento convencional.
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Quadro 01 — Relacdo dos materiais e equipamentos dimensionados para o projeto de irrigacao

por aspersao, com acionamento convencional.

Conjunto
Bomba Motor
Marca: KSB Marca: WEG

Modelo: ETANORM 80-20

Didmetro do rotor: 180 mm

Rotacdo méxima: 3530 rpm

Didmetro da tubulacéo de succéao: 6”
Diametro da tubulacéo de recalque: 5”

Diametro da tubulacdo das linhas laterais: 2”

Tipo: Motor de Inducédo Trifésico
Poténcia nominal instalada 30 HP
Rotagéo: 3530 rpm

Tens&o de alimentagdo: 220 /380 V

Partida: Estrela / Triangulo

Tubulagdo e conexdes

Succéo

Recalque

1 Valvula de pé com crivo
5 m de tubo de aco zincado de 6”
1 reducéo excéntrica de 6” para 5”

1 curva de 6”

144 m de tubo de ago zincado de 5”
6 cruzeta de 6” para 2”

1T de 6”para 2”

1 vélvula de retencéo

1 vélvula de gaveta

Tubulacéo das linhas laterais

450 m* de tubo de aco zincado de 2”

10 tampdes de 2”

30 aspersores ASBRASIL - vazdo: 10,45
m?>/h, pressdo: 30 mca, raio de alcance: 15 m

30 tripés de 2 m para suporte dos aspersores

1 Voltimetro com escala de 0 a 300 Volts,
precisdo de 1 volts

1 Amperimetro com escala de 0 a 150
Amperes,

1 Chave de Partida Automatica Y/A
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4.1.2 Sistema de Irrigagdo por Aspersao com Inversor

No Quadro 02 e na Figura 19 tem-se a relacdo dos equipamentos e 0
novo Lay aut do sistema de irrigacdo com a proposta de automacao, utilizando o Inversor de
Freqiéncia e o CLP — Controlador Logico Programavel, para acionamento do conjunto

motobomba com variagao de rotagdo em fungdo da vazdo e da pressdo mantida constante.

Quadro 02 — Caracteristicas técnicas dos principais equipamentos utilizados na proposta de
automacéo.

Item DESCRICAO

Inversor de Freqiéncia, com controle escalar, torque boost em toda faixa de
1 operacdo, capacidade de 24 KVA e corrente nominal de 64 A, e capacidade de
sobrecarga 120% da corrente nominal de saida do inversor por 01 minuto,

com Controlador PID e reator CC incorporado.

2 Controlador Logico programavel com 16 entradas e 16 saidas a relé.

3 Transdutor de pressdo para agua potavel, grau de protecdo R65, faixa de
pressdo 0 a 10 bar, pressdo admissivel 50 bar, alimentagcdo 24 Vcc a 2 fios,

indicacdo digital por display de 7 segmentos, sinal de saida 0 - 10 V.

4 TacOmetro digital, com escala 6 a 30.000 rpm e precisao de 1rpm

5 Vélvulas solendides 27, alimentagdo 24 V..
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1 - Vélvula de pé com crivo
2 - Conjunto motobomba

3 - Vélvula de gaveta

4 - Véalvula de retencdo

5 —Transdutor de pressdo

6 - Painel de controle

Captacdo de 4gua

LEGENDA

7 - Vélvula solendide (eletrovalvula)

8 - Aspersor

9 - Linha lateral

10 -Tubulac&o principal

11 - Area total irrigada com 18000 m?

A B,C,D,EF, G ,H,I J-Parcelas com 1800 m?

Figura 19 — Lay out do sistema de irrigacdo com a proposta de automacao.
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4.2 Métodos

No sistema convencional de bombeamento para irrigagdo por asperséo,
as parcelas irrigadas em fungéo da quantidade de agua necesséria, modifica a vazdo na saida
da bomba hidraulica, implicando uma variagdo na presséo do sistema, e como néao hé alteracéo
na rotacdo da bomba, a tubulagdo de recalque opera em pressdo de servico acima da
especificada, havendo um consumo elevado de dgua, com uso desnecessario nas parcelas com
potencial hidrico em condigdes satisfatdria, e de energia elétrica.

Para eliminar este problema propde-se elaborar um estudo de aplicagéo
de um sistema de acionamento com rotacao variavel através do inversor de frequéncia, e altura

manomeétrica constante.

4.2.1 Acionamento de sistemas de bombeamento do tipo convencional

Para compreender o funcionamento do inversor de frequéncia, foi
primeiramente analisado o comportamento tedrico de um sistema convencional com variagdo
de rotacdo em funcgdo da vazdo, altura manométrica e poténcia hidraulica no eixo da bomba,
considerando as situagdes de irrigacdo e operacdo do sistema, simulando o comportamento
hidrdulico do conjunto através das equacdes de similaridade, dadas pela Equacdes de 22 a
24, utilizando-se dos dados dimensionados inicialmente no projeto de irrigagdo, com
acionamento convencional de rotacao fixa.

Variacdo da vazdo ( varia diretamente proporcional a variacdo da

rotacéo)

0. _
- = 22
9, m 22
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onde:

(; = vazéo da bomba operando na rotacao n:

(2 = vazdo da bomba operando na rotacdo nz2
11 = rotagéo especificada na bomba.

12 = rotagéo desejada na bomba.

Variagdo da pressdo (varia proporcional ao quadrado da variagdo da

rotacéo)
2
H_77Il - (EJ (23)
H7', m
onde:

H 7, = altura manométrica da bomba operando na rotagéo 77;.

H 7, = altura manométrica da bomba operando na rotagéo 7;,.

Variacdo da poténcia (varia proporcional ao cubo da variacdo da

rotacéo)

3
Pa, _ (ﬂJ (24)
Pa, m,

Pa; = poténcia absorvida pela na rotagéo 7.

Pa, = poténcia absorvida pela na rotagéo 7.

Com a aplicagdo da Equacéo 23, foi possivel obter as novas curvas do
sistema com referencia a curva original da bomba ( vazdo x altura manomeétrica ), que foi

projetada para operar em rotacdo fixa, obtendo-se em fungéo da variacdo de rotacdo o ponto
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de funcionamento de cada nova situacdo, em funcdo da vazdo, poténcia hidraulica e altura

manométrica, considerando as situacGes de operacdo do sistema de irrigagéo .

4.2.2 Acionamento de sistemas de bombeamento com rotacédo variavel

O acionamento de sistemas de bombeamento com rotagdo variavel,
atraves de inversor de freqliéncia, que tera um transdutor de pressao instalado na tubulagéo de
recalque logo apo6s a saida da bomba, que emitira um sinal elétrico a um CLP ( Controlador
l6gico Programével), que representa um determinado valor de pressdo fixo o qual manterd o
sistema de irrigacdo em equilibrio, determinado através das condi¢fes de operacdo do sistema.
O sinal de pressao devera ser processado pelo CLP através de um programa ldgico dedicado,
que comandara o inversor a fornecer ao motor uma determinada corrente na freqiiéncia
necessaria, correspondente a rotacao requerida para a manutengdo da pressdo. Desta forma,
sempre que houver elevacdo na pressao do sistema, o inversor reduzira a rotacdo do conjunto
e vice-versa, até que o sistema encontre seu ponto de equilibrio.

Para atender as necessidades de acionamento do sistema de
bombeamento com rotacdo varidvel do sistema de irrigacdo, foi elaborado um projeto de
automacdo, obedecendo normas da ABNT, e especificacdes técnicas dos fabricantes dos
componentes envolvidos, tais como: inversor de freqliéncia; transdutor de pressdo; valvulas
solenddes, relés; Controlador Légico Programavel — CLP;

O CLP além de controlar o inversor através do transdutor de pressao,
também tem a finalidade de controlar a abertura e fechamento das valvulas solendides
instaladas nas linhas laterais do sistema de irrigacdo, conforme a ldégica de irrigacdo

apresentada no Quadro 03.
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Para se verificar e quantificar os valores da poténcia hidraulica
requerida no sistema convencional de rotacdo fixa e o de rotacdo variavel, utilizou-se da curva
original da bomba, e das curvas corrigidas em funcdo da vazao necessaria solicitada, dado
pelas situacdes de operacdo do sistema de irrigacdo, o que possibilitou um redimensionamento
da poténcia hidraulica necessaria e do motor elétrico, através da variacdo de rotacdo em
funcédo da altura manométrica e da vazdo, considerando as situagdes de irrigacdo programadas

pelo CLP.

QUADRO 03 - Situacgdes de irrigacao para programacao do CLP.

Ldgica de irrigacao

Situacdo 1 ------- todas abertas

Situacdo 2 ------- S1, Sy, Ss, Sy € Ssabertas

Situacdo 3 ------- S1, Sz, Ss, Sa, Ss € Sgabertas
Situacdo 4 ------- S1, Sz, Ss, S4, Ss, Sg € S; abertas
Situacdo 5 ------- S1, S2, S3, S4, Ss, Sg, S7 e Sgabertas

Situacdo 6 ------- S1, S2, S3, S4, Ss, Se. S7, Sge Sg abertas
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Sistemas de Bombeamento Convencional com Rotacéo Fixa e Variavel.

Para o desenvolvimento deste trabalho, utilizou-se as equacdes de
similaridade para simular a variacdo da velocidade de 1750 rpm a 3500 rpm, adotando-se
um incremento de 50 rpm, para uma vazdo inicial de 103,5m e altura manometrica de
61mca, considerando uma poténcia de 30 HP, determinada para o sistema de irrigagao,
demonstrado no Anexo 1. Com estes dados fornecidos pelo Quadro 04 e Figura 20, tem-se
uma demonstracdo do comportamento da vazdo, pressdo e poténcia em fungdo desta faixa
de rotac&o.

Com as dez linhas laterais abertas em sistema de irrigacdo
utilizando-se do acionamento convencional de rotacdo fixa, estabeleceu as vazdes
necessarias para o funcionamento das demais linhas laterais, fixando a vazao minima de
51,75 m3/h, correspondendo a 5 linhas laterais abertas, e rotacdo de 1750 rpm, condic&o
esta necessaria para 0 bom funcionamento do motor elétrico o qual ndo podera operar com
rotacdo inferior a 50% da rotacdo nominal de 3500 rpm, valor este especificado pelos

fabricantes em razdo do sistema ficar prejudicado pela falta de refrigeracdo, portanto



adotando-se uma velocidade minima de 1750 rpm, parametros estes que

observado no Quadro 04 e na Figura 20 fornecidos em %.
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podem ser

QUADRO 04 - Valores da Vazdo (Q), Altura Manométrica (HM) e Poténcia (N), em

funcdo da rotacao (rpm)

rpm Q (m°/h) HM (mca) HM (atm) P (HP) Arpm Arpm %
1750 51,75 15,02 1,50 3,75 1750 50,00%
1800 53,23 15,89 1,59 4,08 1700 48,57%
1850 54,71 16,79 1,68 4,43 1650 47,14%
1900 56,19 17,71 1,77 4,80 1600 45,71%
1950 57,66 18,65 1,86 519 1550 44,29%
2000 59,14 19,62 1,96 5,60 1500 42 ,86%
2050 60,62 20,61 2,06 6,03 1450 41,43%
2100 62,10 21,63 2,16 6,48 1400 40,00%
2150 63,58 22,67 2,27 6,95 1350 38,57%
2200 65,06 23,74 2,37 7,45 1300 37,14%
2250 66,54 24,83 2,48 7,97 1250 35,71%
2300 68,01 25,94 2,59 8,51 1200 34,29%
2350 69,49 27,09 2,71 9,08 1150 32,86%
2400 70,97 28,25 2,82 9,67 1100 31,43%
2450 72,45 29,44 2,94 10,29 1050 30,00%
2500 73,93 30,65 3,07 10,93 1000 28,57%
2550 75,41 31,89 3,19 11,60 950 27,14%
2600 76,89 33,15 3,32 12,30 900 25,71%
2650 78,36 34,44 3,44 13,02 850 24,29%
2700 79,84 35,75 3,58 13,77 800 22,86%
2750 81,32 37,09 3,71 14,55 750 21,43%
2800 82,80 38,45 3,85 15,36 700 20,00%
2850 84,28 39,84 3,98 16,20 650 18,57%
2900 85,76 41,25 4,12 17,07 600 17,14%
2950 87,24 42,68 4,27 17,96 550 15,71%
3000 88,71 44,14 4,41 18,89 500 14,29%
3050 90,19 45,62 4,56 19,85 450 12,86%
3100 91,67 47,13 4,71 20,85 400 11,43%
3150 93,15 48,66 4,87 21,87 350 10,00%
3200 94,63 50,22 5,02 22,93 300 8,57%

3250 96,11 51,80 5,18 24,02 250 7,14%

3300 97,59 53,41 5,34 25,15 200 571%

3350 99,06 55,04 5,50 26,31 150 4,29%

3400 100,54 56,70 5,67 27,50 100 2,86%

3450 102,02 58,38 5,84 28,73 50 1,43%

3500 103,50 60,08 6,01 30,00 0 0,00%
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Figura 20 — Curvas caracteristicas do sistema de bombeamento considerando a variagdo de
velocidade, geradas pelas Equacdes de Similaridade.

QUADRO 05 - Valores da Altura Manomeétrica (HM), em funcdo da variacéo de rotacdo e
da Vazéao (Q)

Vazéo Rotacdo da bomba (rpm)

(m%h) 3500 3150 2800 2450 2100 1750
31 61.5 4981 39.35 30.12 2212 15.36
50 62 50,22 39,68 30,38 22,32 15,5
52 62 50,22 39,68 30,38 22,32 15,5
60 62 50,22 39,68 30,38 22,32 15,5
62 62 50,22 39,68 30,38 22,32 15,5
70 62 50,22 39,68 30,38 22,32 15,5
72 62 50,22 39,68 30,38 22,32 15,5
80 62 50,22 39,68 30,38 22,32 15,5
83 61,2 49,81 39,35 30,12 22,12 15,36
90 61 49,41 39,04 29,89 21,96 15,25
93 61 49,41 39,04 29,89 21,96 15,25
100 61 49,41 39,04 29,89 21,96 15,25
104 61 49,41 39,04 29,67 21,65 14,93
120 59 47,79 37,76 28,91 21,24 14,75
140 56 45,36 35,84 27,44 20,16 14
160 52 42,12 33,27 25,28 18,54 12,79
190 45 36,45 28,8 22,05 16,02 11,25
200 41 33,21 26,24 20,09 14,76 10,25
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Figura 21 — Curvas de Vazao x Altura manomeétrica, em funcgdo da variagdo de rotacéo,
geradas a partir da curva caracteristica da bomba.

QUADRO 06 - Equacdes de regressdo das curvas da Altura Manométrica x VVazao, para as
rotacGes referentes ao nimero de linhas laterais ligadas.

N° de linhas rom Q( HM(mca) Equacdo R2
10 3500 103,50 60,08 y= -O,OOllx2 + 0,1426X + 0,9968
9 3150 93,15 48,66 y= -0,0009x2 +0,1163x + 0,9973
8 2800 82,80 38,45 y =-0,0007 X + 0,0919x + 0,9973
7 2450 72,45 29,44 y =-0,0005 X2 + 0,0684x + 0,9976
6 2100 62,10 21,63 y =-0,0004 X2 + 0,0501x + 0,9982
5 1750 51,75 15,02 y =-0,0003 X% + 0,0333x + 0,9966

No Quadro 06 tem-se as equacdes de regressédo das curvas da Figura
21, referentes a altura manométrica x vazdo, nas rotacdes calculadas para o numero de
linhas laterais abertas no sistema convencional, considerando esta variacdo da rotacéo

executada diretamente no eixo da bomba.
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Figura 22 — Curva caracteristica da poténcia nominal (Pn) da bomba com rotagéo fixa e da
poténcia com rotacdo variavel, em fungéo da vazao.

As curvas dada pela Figura 22 mostram que a poténcia hidraulica
necessaria para bombeamento da vazdo requerida no sistema convencional de rotacao fixa €
bem superior que no sistema de rotacdo variavel, pois estas sofrem alteracbes com a
variacdo de rotacdo, onde pode-se observar que quanto menor for a vazdo, menor sera a
poténcia hidraulica consumida pelo sistema de bombeamento, fator este que ocorre com 0
sistema de rotacao fixa numa raz&o bem inferior.

Pode-se observar na Figura 22, que para 0 bombeamento de uma
vazdo de 51,75 m*h, na rotacdo minima de 1750 rpm, temos para o sistema de rotagdo
variavel uma poténcia de 3,75 HP e para o bombeamento com rotacéo fixa, a bomba opera

com uma poténcia de 23 HP. Portanto, enquanto no acionamento com rotacdo fixa a

poténcia de operacdo do sistema de bombeamento convencional de irrigacdo varia de 23 a
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30 HP, no sistema de acionamento com rotacdo variavel, de 1750 a 3500 rpm, a poténcia
varia de 3,75 a 30 HP, acarretando reducdo do consumo de energia elétrica, porém, através
do método de variacdo de rotagdo convencional, isto é, aplicado direto no eixo da bomba, o
motor elétrico quando operar abaixo de 50% de sua poténcia nominal, e com rotacao
inferior a 3500 rpm, os pardmetros elétricos envolvidos sofrerdo alteracdo significativas,
como o aumento da corrente, baixo rendimento e baixo fator de poténcia, curva
caracteristica do motor elétrico de inducao trifasico, fornecida pelo fabricante WEG (1999).

Para comprovar os dados de menor solicitacdo de poténcia
hidrdulica no sistema de acionamento com variacdo da rotacdo sobre o sistema
convencional de rotagdo fixa, pode-se observar na Figura 23 que a variagdo de rotacao esta

diretamente vinculada com a vazao solicitada e altura manométrica.

Vazao [m3/h] Altura [mca]
100 + 60
80 |- 50
C 40
60
- 30
3 Q
40 E 50
0 — I EE— T = I - I - [ S I ! I == O

1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600

Rotacao da Bomba [rpm]

Figura 23 — Curvas combinadas da vazdo (Q) e da altura manométrica (HM), em funcédo da
variacdo da rotagéo.
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5.2 Proposta do Sistema de Bombeamento com Inversor de FreqUéncia

Utilizando-se das curvas (vazdo x altura manométrica) na faixa de
rotacdo compreendida entre 1750 a 3500 rpm, referentes as Figura 21 e 22, construiu-se
um diagrama com a finalidade de interpretar os pardmetros hidraulicos e mecéanicos
envolvidos no sistema de variagdo de rotacdo com inversor de frequéncia, operando com
altura manométrica fixa de 35 mca na tubulagdo de recalque, valor este dimensionado no
projeto de irrigacdo para manter as linhas laterais em condices de funcionamento. Para
tanto foi analisado o comportamento hidraulico do sistema convencional de variacdo de
rotacdo, caracterizado na Figura 24, pela interseccdo da reta AEB e a curva CD, a qual
representa o comportamento do funcionamento do sistema com inversor de freqiiéncia na
faixa a ser controlado pelo transdutor de pressao instalado na tubulagéo de recalque, tendo
a finalidade de manter a vazdo minima de 51,75 m3/h e a vazdo maxima de 103,5 m3/h.

Portanto, as diferentes vazdes solicitas ao sistema de bombeamento
sera controlada pela variacéo de rotacdo do conjunto motobomba, mantendo uma variagdo
aproximadamente de 2450 a 2800 rpm, para uma oscilacdo na altura manomeétrica de 30 a
40 mca, como se observa na Figura 25, obtendo-se ainda uma razdo de grandeza dos
valores da frequéncia de alimentacdo do motor elétrico e do sinal transmitido pelo
transdutor de presséo.

Mantendo-se a altura manométrica em 35 mca e as correspondentes
vazdes, a poténcia mecénica solicitada no eixo da bomba terd uma variacédo 8,4 a 16,8 HP.

No Quadro 07 tem-se uma comparacdo dos paradmetros mecanicos
e hidréaulicos para os trés tipos de acionamento do conjunto motobomba, isto é, com

rotacdo fixa, rotacdo variavel convencional e com rotacdo variavel atraves do inversor.



69

70

65 -

60

55 1

50

45

40

351

HM (mca)

301

251

201

151

101

3500 rpm

E B 3150 rpm

2800 rpm
\2450 rpm
\2100 rpm

—

1750 rpm

20

40

80 100 120 140 160 180 200 220

Vazao (m°/h)

Figura 24 — Diagrama da variacdo de rotacdo em funcdo da vazdo e altura manomeétrica.

rpm

3500

2800

2450

350

A

Hz
A
60 Rotacdo Fixa
I Rotacado Variav
30—
10 _|
| | | | >
mca
Altura Manométrica 30 35 40 60
| | | | | | | | > \VJ
1 6.5 10

Tensao do Transdutor

Figura 25 — Curva do comportamento do acionamento com rotag&o fixa e variavel.
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O sinal elétrico transmitido pelo transdutor de pressdo deverd ser
processado por um CLP através de um programa l6gico dedicado, que comandara o inversor a
fornecer ao motor uma determinada corrente na frequéncia necessaria, correspondente a
velocidade requerida para a manutencao da pressdo. Desta forma, sempre que houver elevacao
na pressdo do sistema, o inversor reduzird a velocidade do conjunto motobomba e vice-versa,
até que o sistema encontre seu ponto de equilibrio.

O CLP além de controlar o inversor através do transdutor de pressao,
também tem a finalidade de controlar a abertura e fechamento das valvulas solendides
instaladas nas linhas laterais do sistema de irrigacdo, conforme nova configuracdo do lay out
do sistema de irrigacdo, e da proposta de automacéao apresentada no diagrama esquemaético da
Figura 26.

O inversor de frequéncia na sua parametrizagéo, sera programado para
trabalhar com a frequéncia compativel com rotacdo na condicdo de pressdo constante, e sera
informado de qualquer variagcdo ocorrida durante a operacao, o que fard com que a rotacdo do
rotor da bomba se adeque a situacdo instantanea, fazendo com que a presséo estabilize em
funcdo da vazdo solicitada, quando do fechamento ou abertura das eletro-valvulas no sistema.
Portanto, dentro da faixa programada de pressdéo em funcdo da vazdo, haverd uma
estabilizacdo para cada nova situacdo instantanea, adequando a vazdo e pressdo necessaria
para a irrigacao das parcelas ou num todo. Isto, leva também a se operar com no minimo cinco
linhas abertas, pois, uma vazao necessaria para quatro linhas ou menos seria contra indicado

devido a necessidade de se operar com uma rotagdo maior ou igual a 50% da nominal.
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¢ Rede Trifasica
* 220V
®
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FREQUENCIA
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VS
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VC — Valvula de pé com crivo
VR — Valvula de retencéo
TP — Transdutor de pressao

DTP- Display do transdutor de pressao

BC — Bomba centrifuga
ME — Motor elétrico trifasico

VS - Valvula solendide ( S; a Sio)

Figura 26 — Diagrama esquematico da proposta de automacgdo do sistema de irrigagdo por

aspersao



Quadro 07 — Parametros eletromecénicos e hidraulicos para os trés tipos de acionamento.
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Parametros Rotacédo Fixa Rotacdo Variavel
Convencional Sem Inversor Com Inversor
Altura Manométrica (mca) 61 a 62 15,2a61 30a40
Rotacao (rpm) 3500 1750 a 3500 2450 a 2800
Vazéo (m*/h) 103,5 51,8a2103,5 51,8a103,5
Poténcia Mecanica (HP) 23a30 3,8a30 8,4a16,8

A ldgica de controle da irrigagdo nas diversas areas, inicialmente fard
com que todas as valvulas solendides estejam abertas (S;). Isto levard a uma vaz&o de projeto
de 103,5 m*/h. Posteriormente variar-se-d0 as areas que estardo sendo irrigadas. A légica da
irrigacdo serd comandada por um CLP, que determinara o tempo de irrigacdo e as areas a
serem irrigadas, com uma altura manométrica programada em 35 mca, independente das
parcelas irrigadas, , controlado pelo CLP, através da programacéo apresentada no Apéndice 1.

O sistema proposto em questdo, é de operacdo confidvel e traz grandes
vantagens. Seu uso ja foi testado no sistema bombeamento de agua potavel e saneamento pela
SABESP, e pela UNESP - Campus de Botucatu no sistema de abastecimento d’agua de todo
complexo da unidade de Rubido Junior, sua utilizacdo tem sido satisfatoria nestes locais,
trazendo uma economia de energia da ordem de 35 (%).

Para comprovar os valores, exatos da varia¢do da rotacdo e da poténcia
desenvolvida pelo motor deve-se ser analisado através medi¢des dos parametros elétricos
mecanicos e hidraulicos envolvidos, pois o objetivo desta pesquisa foi de primeiramente
propor a utilizagdo do inversor de freqiiéncia em sistema de irrigagdo por asperséo e elaborar

teoricamente o comportamento deste sistema de acionamento, apresentado pelo Quadro 07, o
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qual ja foi utilizado experimentalmente em sistema de irrigagdo por pivd central, segundo
Masiero (1999), obtendo-se resultado significativos na ordem de 30 ( %) na reducdo do
consumo de energia elétrica, o0 mesmo ocorrendo no acionamento em sistema de
bombeamento de petroleo em pesquisa realizada por Salazar (1999), nas instalacbes da
Petrobras, que demonstrou economia de energia obtida a partir da melhora do fator de
poténcia e de carga, com a exclusdo das valvulas de controle de vazdo, que s&o substituida
pela variacdo direta da velocidade de rotagdo desse equipamentos.

As Figuras de 27 a 30 representam as caracteristicas elétricas do
acionamento de motores elétricos de inducdo trifasico com rotacéo fixa e rotacdo variavel com

inversor de frequiéncia, referentes as curvas de corrente, tenséo, freqtiéncia e velocidade.

I(A)

Ip

PART. VELOC. FIXA

Figura 27 — Curvas da corrente na partida e desligamento do motor em fungéo do tempo.
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Figura 28 — Curvas da tensdo na partida e desligamento do motor em fungédo do tempo.
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Figura 29 — Curvas da frequiéncia na partida e desligamento do motor em funcdo do tempo.
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Figura 30 — Curvas da velocidade na partida e desligamento do motor em funcéo do tempo.
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6 CONCLUSOES

A utilizacdo de inversores de freqliéncia no acionamento de sistemas
de bombeamento para irrigacdo, pode ser viavel, desde que, as caracteristicas de
funcionamento do sistema apresente condi¢cdes de operacdo que tenha variacGes de vazéo e
pressdo nas tubulacdes, necessitando de controle sobre a rotacdo, partida e desligamento do
motor elétrico, com a finalidade principal de conservacao e racionalizacdo de energia elétrica,
assim como outras vantagens, destacando-se:

o eliminacéo de alta corrente e adequacédo do torque na partida;

e melhoria do controle na distribuicdo de dgua nas parcelas irrigadas, evitando vazamento
provocado por sobre pressao;

e manutengdo do rendimento do acionamento em faixa de velocidade;

¢ melhoria do fator de poténcia;

e aumento da vida Util do equipamentos eletro-mecanicos e hidraulicos;
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¢ reducdo de consumo da energia elétrica;

e diminuicdo do impacto provocado pelo fendmeno destrutivo do golpe de ariete, devido ao
desligamento suave atraveés do circuito de rampa inerentes ao desligamento do conjunto
motobomba;

e otimizacdo e simplificacdo dos projetos elétricos, poténcia instalada e protecoes;

e possibilidade de interligacdo com sistemas de automacao;

Observa-se com essas vantagens, tanto elétricas como hidraulicas, que
0 sistema é viavel, porém os dados representam teoricamente uma proposta de automagao
sobre um sistema de irrigacdo por aspersdo, sendo necessario a realizacdo de uma analise
econdmica para se aplicar na pratica a instalacdo de tais equipamentos.

A proposta deste trabalho, contribui com o pequeno e medio agricultor,
quanto a economia de energia elétrica, no acionamento de sistemas de bombeamento, no
consumo de agua na irrigacdo por aspersao, na flexibilidade do cultivo de varias culturas ao
mesmo tempo numa mesma area agricola, o que representa aumento de produtividade.

Mantendo-se a altura manométrica em 35 mca e as correspondentes
vazOes, a poténcia mecanica calculada no eixo da bomba apresentou variacdo de 8,4 a 16,8
HP, com isso, pode-se se ter um redimensionamento do motor elétrico para 20 HP, referente
ao projeto original do sistema de irrigacdo, no qual o motor dimensionado foi de 30 HP. .Esta
reducdo de 33% na poténcia, concorda com os dados praticos observados em outras

instalacBes similares, quando analisado o consumo de energia elétrica.
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APENDICE |
Programa para o controlador l6gico programavel — CLP
O programa do CLP foi desenvolvido para controlar a abertura e o
fechamento das eletro-valvulas em turno de irrigacdo temporizada, podendo ser adaptado para
diferentes culturas instalada em uma determinada parcela em funcdo do lay out da area
proposto neste trabalho e do diagrama de programacéo do sistema das Figuras 31 e 32.
Modo de controle : A area € composta de 10 parcelas, sendo a variacdo do sistema entre o

méaximo de 10 e 0 minimo de 5 parcelas em operacdo de irrigacdo

YO
A 4
| ‘ M B
|
CLP
S1 S6 A6
Al 4 >
N P
A2 <—|XSZ BSYQ S
/N
S3 S8 A8
A3 > ﬁ<l >
/T\
S4
a
S5 S10
N D'Q HQ » A10

Figura 31- Diagrama de programacéo do sistema de irrigacao.
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Situacgdes de Controle

1

todas as eletro-valvulas abertas (t0)

2- eletro-valvula - 10 fechada e as restantes abertas (t1)
3- eletro-vélvulas - 9 e 10 fechadas (t2)
4-  eletro-valvulas - 8 a 10 fechadas (t3)

5- eletro-vélvulas - 7 a 10 fechadas (t4)

6- eletro-valvulas - 6 a 10 fechadas (t5)

Tempo de irrigacdo : indicado por (tn), pois depende da cultura que deve receber a
irrigacdo a ldmina de agua necessaria.

Observacéo: o programa foi desenvolvido para teste do controle com inversor de freqliéncia,
poderd ser alterado para outras aplicaces.

A reinicializacdo ocorrerd manualmente atraves de Chave xo ( liga —desliga-liga)

Onde :

S= eletro-valvula

X n=entrada

Y n = Saida

T n = numero do temporizador

tn =tempo programado
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