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Abstract— This work describes the possibility of the use of Programmable Logic Controller (PLC) in set with Variable Drive
Frequency (VDF), in systems of irrigation for central pivot, with the objective to increase the use of the efficiency of the electric
energy, using nets Modbus-RTU, Zigbee and Compobus®, for communication between the equipment. The increase of the con-
sumption of the electric energy in the agricultural way this directly associated with the technological development of agriculture
is known that. Therefore the modern job techniques that optimize the rational use of the electric energy is basic in all the fields.
The experiment was conducted on the campus of the Federal University of Lavras - UFLA within the Ph.D. program in Agricul-
tural Engineering, resulting in a 19% reduction in power consumption of the system.
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Resumo— Este trabalho descreve a possibilidade do uso de Controlador Légico Programéavel (CLP) em conjunto com um inver-
sor de frequéncia, em sistemas de irrigagdo por pivo central, com o objetivo de aumentar o uso da eficiéncia da energia elétrica,
utilizando redes Modbus-RTU, ZigBee e CompoBus®, para comunicacdo entre os equipamentos. O aumento do consumo de
energia elétrica no meio rural esta diretamente associada com o desenvolvimento tecnolégico da agricultura. Portanto, as técni-
cas modernas de trabalho que otimizam o uso racional da energia elétrica é fundamental em todos os campos. O experimento foi
conduzido no campus da Universidade Federal de Lavras - UFLA dentro do programa de doutorado em Engenharia Agricola, re-

sultando em uma reducédo de 19% no consumo de energia elétrica do sistema.

Palavras-chave— Irrigagdo Controlada, Eficiéncia Energética, Sistema de Irrigacdo, Automacéo Inteligente.

1 Introducgdo

O aumento do consumo da energia elétrica no meio
rural esta diretamente associada com o desenvolvi-
mento tecnoldgico da agricultura. Como a oferta de
energia elétrica é limitada, torna-se necessario incen-
tivar o uso mais eficiente da energia elétrica no meio
rural.

No meio rural, os sistemas de irrigacdo do tipo
pivO central sdo responsaveis por grande parte do
consumo de energia elétrica. A energia consumida
nestes sistemas é em sua quase exclusivamente diri-
gida para o acionamento do conjunto moto-bomba.
Uma utilizacdo mais racional da energia consumida
pelos conjuntos moto bombas pode ser obtida através
da adocdo de praticas adequadas de projeto e manejo
destes sistemas de irrigac&o.

A viabilidade econdmica do uso de inversores de
frequéncia em sistemas de irrigacdo do tipo pivo cen-
tral foi demonstrada em diversos estudos. No entanto,
apesar da necessidade de aumentar a eficiéncia do
uso da energia elétrica disponivel e das vantagens
comparativas de algumas areas irrigadas do Brasil, o
incremento esperado na utilizacdo destes equipamen-
tos em sistemas de irrigacdo do tipo pivd central ndo
tem sido observado.

Nos sistemas de irrigagéo, por pivd central, o uso
de inversores de frequéncia deve ser incentivado
porgue as unidades de bombeamento destes sistemas
sdo geralmente dimensionas para atender a maxima
demanda de poténcia. Desta forma, estes sistemas
apresentam condi¢des potenciais para se obter uma
redugdo substancial no consumo de energia elétrica
através do uso de inversores de frequéncia.

No momento, trés fatores contribuem para a con-
tinuidade deste quadro de estagnacdo no uso de in-
versores de frequéncia em sistemas de irrigacdo: (i)
as estratégias para controle dos inversores nos pivos
centrais ainda sdo um desafio para os profissionais da
automagdo que atuam na area agricola, (ii) existem
discrepancias entre valores esperados e valores reali-
zados (observados) de reducdo no consumo de ener-
gia elétrica; e, (iii) sdo raras as oportunidades de se
observar equipamentos de irrigacdo do tipo pivd cen-
tral operando com inversores de frequéncia.

Este trabalho teve como objetivo promover,
através da instalagdo de um inversor de frequéncia e
um controlador légico programavel (CLP), no pivo
central existente no Campus da UFLA, acles que
contribuam para eliminacéo destes trés fatores restri-
tivos, através da comunicagdo entre o inversor de
frequéncia, o CLP e os sensores de umidade de solo,



com a utilizagdo de uma rede de comunicacéo indus-
trial do tipo Modbus, RS485 e Zigbee.

Para tal, foram utilizados os cabos ja existentes
para controle de energizacdo do conjunto moto-
bomba, utilizado pelo pressostato do pivé central.

Todos os pardmetros do inversor de frequéncia
serdo fornecidos pelo CLP ao longo da topografia do
terreno onde o pivo central esta instalado, entre ou-
tros.

2 Metodologia

Para execugdo deste trabalho, primeiramente, foi
necessario realizar um mapeamento da area irrigada
quanto & umidade e declividade, o que demandou a
instalacdo de sensores e transdutores de umidade em
toda a area. Um dos fatores limitantes da relag&o in-
versor de frequéncia e sensores é o limite de sensores
a serem utilizados, por isso resolveu-se adotar a utili-
zagdo de um Controlador Légico Programéavel (CLP),
marca Onrom, modelo CPIH-X40DT1-D, como sen-
do a unidade central de processamento de dados, ou
seja, 0s sinais dos sensores sdo direcionados e anali-
sados pelo controlador logico programavel e este
envia um sinal para o inversor de frequéncia, da mar-
ca Omron, modelo 3G3RX-A2150, para ajustar a
rotagdo do motor da bomba d’agua, tudo em fungao
da declividade e da umidade do solo.

No trabalho, os sensores de umidade relativa do
solo foram acoplados a microcontroladores com tec-
nologia Zigbee, Digi XBee-PRO ZB (S2B), que en-
viam as informagfes a uma central, o controlador
légico programavel, que analisava os dados, inician-
do ou ndo o processo de irrigacdo por pivd central,
conforme a andlise dos dados.

Para determinacdo de posicionamento da linha
lateral do pivd central foi instalado um encoder abso-
luto, da marca Omron, modelo E6C3-AG5B, no pon-
to do pivd (torre central), onde o sinal também era
enviado para mesma central de processamento de
dados dos sensores de umidade (o controlador I6gico
programavel). Ao longo da linha lateral movel, insta-
lou-se 4 sensores de pressdo, da marca HBM, modelo
P15RVAL/10B, porém utilizando uma comunicagéo
por fios no padrdo CompoBus®, da Omron, utilizan-
do-se somente 3 fios, tanto para alimentagdo elétrica
como sinais de comunicacgdo, interligados a unidades
remotas de comunicacdo, da Omron, modelo SRT2-
ADO04, para geracdo de pontos de enderecos distintos
para cada um dos sensores de pressao.

Os sensores de pressdo, instalados ao longo da
linha lateral do pivd central, eram os responsaveis
pelo monitoramento da pressao de agua, que também
enviavam os sinais para a central, a fim de se garantir
a pressao minima do sistema, de forma a ndo se afetar
a lamina de agua aplicada a cultura irrigada.

Portanto, o sistema de irrigagdo foi dotado de um
controlador l16gico programéavel, um encoder absolu-
to, um conjunto de sensores de umidade, um outro de

sensores de pressdo, unidades remotas de comunica-
¢éo e um inversor de frequéncia, todos instalados no
pivo central existente no Campus da UFLA (Figura.
1), modelo Valley 4071-8000-VSN/2-94, visando
implantar a estrutura minima necessaria para execu-
cdo de trabalhos de pesquisa voltados ao desenvol-
vimento de novas técnicas e equipamentos, que con-
tribuiam para a disseminagdo do uso de sistemas au-
tomaticos de irrigacdo, com o objetivo de reducao do
consumo de energia elétrica (Figura. 2 e 3).

)

Figura 1. Visdo aérea do Pivo Central existente no Campus da
UFLA, 2010.

Freqiéncia

Figura 2. Esbogo do sistema de controle (posi¢ao x pressao x
frequéncia), com seus componentes e tipos de redes de comunica-
¢do envolvidas.
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Figura 3. Viséo geral do sistema de controle automatizado adotado
que permitiu o controle da frequéncia do conjunto moto-bomba

2.1 Fundamentacao Tedrica para o Calculo

Em sistema de irrigacdo do tipo pivd central, a mo-
vimentagdo da lateral provoca variagdo na elevagdo
topografica da mesma, resultando em diferentes re-
quisitos de altura manométrica. A auséncia de varia-
¢ao na demanda do valor de vazdo requerida é obtida
através do uso de valvulas reguladoras de pressdo em
cada emissor. Estas valvulas evitam que as variagdes
na elevagdo topogréfica da linha lateral afetem a uni-
formidade de aplicacéo de agua.

Segundo Campana (2000), a demanda de potén-
cia para acionamento da unidade de bombeamento
sera menor quando o pivd estiver irrigando a faixa de
menor requisito de altura manométrica e a demanda
de poténcia serd maxima quando o pivd estiver irri-
gando a posicdo correspondente a maior altura ma-
nométrica.

Alcéntara (1998), aconselha que as modificacbes
nas curvas caracteristicas das bombas centrifugas
(vazdo versus altura manométrica e vazdo versus
rendimento) resultantes de alteracdes nos valores de
didmetro e/ou de velocidade de rotacdo do rotor se-
jam modeladas através da adimensionalizacdo dos
valores de vazdo e altura manométrica:

20 =
Q XN @
_g-HMT

=S %)

onde:
AQ = vazdo bombeada adimensional;

Q = vazdo bombeada (m3/s);

¢= didmetro do rotor (m);

o = velocidade angular do rotor (rad/s);
AH = altura manométrica adimensional;
HMT= altura manométrica total (m).

Azevedo (2003) utilizou polindmios de terceiro
grau e a adimensionalizacdo recomenda por Alcanta-
ra (1998) para representar as curvas de altura mano-
métrica total e rendimento através das seguintes ex-
pressoes:

onde:
Nr = niimero de rotores da bomba considerada;

ay, bu, cy, dy = coeficientes de ajuste da curva carac-
teristica da bomba.

(4)

onde:

Np = rendimento hidraulico da bomba (0 <nb < 1);

ay, by, Cy, d,, = coeficientes de ajuste da equagéo de
rendimento da bomba.

Segundo Carvalho & Oliveira (2008), a poténcia re-
querida no eixo de acionamento de uma bomba é
calculada com base na seguinte expressao:

POteixo = W (5)
My

onde:
Pot.ix, = poténcia no eixo da bomba (Watt);
y = peso especifico da dgua (N/m°).

O torque, ou conjugado, requerido no eixo de acio-
namento da bomba é calculado com base na poténcia
e na velocidade angular do eixo:

Pot,,
= eIxo (6)
(0]

onde:

T= torque, ou conjugado, requerido no eixo de acio-
namento da bomba (N.m).



A relacdo entre a velocidade de rotacdo do
eixo de um motor e a sua velocidade angular é dada
por:

0=—"-27 @)

onde:
o = velocidade angular do rotor (rad/s);
n = velocidade de rotacdo do motor (rpm).

Quando os valores nominais de frequéncia e ten-
sdo da rede elétrica de alimentagdo de um motor as-
sincrono séo atendidos, a linearizagdo da curva con-
jugado versos rotacdo do motor permite estimar com
precisdo o conjugado em funcdo do valor da veloci-
dade de rotagdo do motor [15]. Esta linearizacdo po-
de ser representada pela seguinte expressdo:

_Tn'(ns_n)
i n,—n, ®)

onde:

T= conjugado no eixo do motor operando com rota-
¢éo n (N.m);
T n = conjugado nominal do motor (N.m);

ns = velocidade sincrona de rotacdo do motor (rpm);
n, = velocidade nominal de rotacdo do motor (rpm).

A velocidade sincrona de um motor elétrico é
dada por:

Ng=—— (C)]

onde:
f = frequéncia de alimentagcdo do motor (Hz);
p = nimero de pélos do motor.

Nos motores assincronos, a diferenga entre a ve-
locidade de trabalho e a velocidade sincrona é cha-
mada de escorregamento, sendo normalmente expres-
sa em porcentagem:

ng—n
nS

Sy =100- (10)

onde:
S(w) = escorregamento (%).

O comportamento da curva “conjugado versus
rotacdo” de um motor elétrico assincrono que possui
sua alimentacdo através de um inversor de frequéncia
apresenta algumas diferencas em relagdo ao compor-
tamento de um motor com alimentacdo direta da re-

de. Nas diferentes frequéncias fornecidas pelo inver-
sor, a diferenga, em RPM, entre a rotacdo com torque
nominal e a rotagdo com torque nulo (rotagdo sincro-
na) é sempre igual, a Figura 4 ilustra este principio.
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Figura 4. Curvas do conjugado versus rotagdo de um motor elétri-
co operando com diferentes frequéncias da rede elétrica (30,60, e
90 Hz), mostrando uma diferenga constante de 50 rpm entre a
rotagdo com torque nulo e a rotagdo com toque nominal (adaptado
de WEG, 2009).

Em decorréncia da diferenga constante entre a
rotagdo sincrona e a rotagdo sob torque nominal, que
ocorre nos motores assincronos controlados por in-
versores de frequéncia, pode-se estabelecer, para as
diferentes frequéncias de alimentacdo, a seguinte
relacdo entre torque nominal e torque de trabalho:

(e~ () =), (1)

onde:

Tn= torque, ou conjugado nominal do motor (N.m);
(ns)s = Rotagdo sincrona com a frequéncia nominal
de alimentacao (rpm);

(ny)sn = Rotacdo nominal com a frequéncia nominal
de alimentacdo (rpm);

(ns) = Rotacdo sincrona com a frequéncia f de ali-
mentacdo (rpm);

(n)s = Rotagédo sob o conjugado T coma a frequéncia
f de alimentagdo (rpm)

2.2 Procedimento para o Calculo da Frequéncia

Para a determinagdo tedrica das frequéncias de ali-
mentacdo do conjunto moto-bomba para cada posi-
cao da lateral movel do pivd, sendo a vazdo constante
(Qo=21 m*.h?), calcula-se 0 comprimento equivalen-
te da lateral (L.g). Determina-se a taxa da perda de
carga na distancia r do ponto do pivd. Determina-se a
distancia do ponto do pivd até o ponto de menor car-
ga de pressdo (r,).

A partir de r,, determina-se a altura manométrica
total para cada posicdo da lateral, assim é possivel



determinar a altura manométrica no ponto do pivo
(Hpp o) e em seguida determinar a altura manométri-
ca total (HMT ,).

Com os valores de vazéo e altura manomeétrica ja
admensionalizados, determina-se através da equagdo
3, a rotacdo angular (o) da bomba para cada posicéo
da lateral. Com a equacdo 4, determina-se o rendi-
mento da bomba () para cada posicdo da lateral,
para a determinacdo da poténcia no eixo da bomba
(Potgixo), Utiliza-se a equagdo 5 e consequentemente
com a equagdo 6, determina se o conjugado no eixo
do motor (t).

A transformacédo da rotacdo angular (») em rota-
¢Bes por minuto (rpm), é obtida pela equacdo 7, apés
a transformacéo, a rotacdo passa por uma lineariza-
cdo que é realizada pela equacdo 11 e finalmente
calcula-se a frequéncia de alimentagdo do conjunto
moto-bomba através da equacao 9.

Tabela 1. Frequéncias calculadas em funcdo da posicéo da linha
lateral do pivd central.

a HMT | n Rend | Poteixo | T Ns fa

graus m rpm % Watt | Nm | rpm Hz

0 82,0 | 3334 | 61,9 | 7219 | 20,6 | 3365 | 56,09

20 83,4 | 3358 | 61,8 | 7356 | 20,9 | 3389 | 56,49

40 84,4 | 3375 | 61,7 7454 | 21,0 | 3406 | 56,78

60 852 | 3390 | 61,6 | 7540 | 21,2 | 3421 | 57,03

80 84,2 | 3372 | 61,7 | 7438 | 21,0 | 3403 | 56,73

100 83,3 | 3357 | 61,8 | 7348 | 209 | 3388 | 56,47

120 81,7 | 3328 | 62,0 | 7186 | 20,6 | 3359 | 55,99

140 79,7 | 3294 | 62,1 | 6994 | 20,2 | 3324 | 55,42

160 77,2 | 3250 | 62,4 | 6747 | 19,8 | 3279 | 54,66

180 77,2 | 3250 | 62,4 | 6747 | 19,8 | 3279 | 54,66

200 77,2 | 3250 | 62,4 | 6747 | 19,8 | 3279 | 54,66

220 77,2 | 3250 | 62,4 | 6747 | 19,8 | 3279 | 54,66

240 77,2 | 3250 | 62,4 | 6747 | 19,8 | 3279 | 54,66

260 77,2 | 3250 | 62,4 | 6747 | 19,8 | 3279 | 54,66

280 77,2 | 3250 | 62,4 | 6747 | 19,8 | 3279 | 54,66

300 77,2 | 3250 | 62,4 | 6747 | 19,8 | 3279 | 54,66

320 77,6 | 3257 | 62,3 | 6787 | 19,9 | 3287 | 54,79

340 80,2 | 3303 | 62,1 | 7041 | 20,3 | 3333 | 55,56

360 82,0 | 3334 | 61,9 | 7219 | 20,6 | 3365 | 56,09

3 Resultados

A programacdo Ladder do CLP mostrou-se extrema-
mente facil com este tipo de controlador, uma vez
que ja existem areas de memoria destinadas para
transferéncia de dados para os protocolos de rede
Modbus-RTU.

Os protocolos de comunicacdo (Modbus-RTU e
Compobus®) utilizados e seus meios de transmisséo

ndo sofreram nenhuma degradacdo do sinal ou inter-
feréncias devido a utilizacdo de cabos comuns, mes-
mo nos locais mais proximos ao inversor de frequén-
cia.

O controle dos pardmetros do inversor de fre-
quéncia através do controlador l6gico programével
(CLP), mostrou-se eficaz e mantendo a frequéncia de
rotacdo do conjunto moto-bomba estavel e conforme
a necessidade de pressdo ao longo da linha lateral em
funcdo da declividade do terreno, no qual o pivo cen-
tral estava instalado.

A frequéncia minima necesséria para se manter a
pressdo da linha lateral do pivo central, para este tipo
de topografia do terreno, programada, foi de
54,45Hz, j& a frequéncia méxima utilizada no siste-
ma, CLP vs. Inversor, foi de 57,05Hz. Ressalta-se
que com estes valores de frequéncia ndo houve pro-
blema de variacdo da vazao (Idmina de agua aplicada
constante), uma vez que a pressdo da linha lateral
mével ficou sempre acima da pressdo das valvulas
reguladoras (configuradas em 20mca).

Sem o sistema de controle realizado pelo CLP, a
frequéncia era constante e igual a 60Hz, utilizando-se
a poténcia méxima que poderia ser fornecida pelo
conjunto moto-bomba.
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Figura 5. Gréfico da poténcia consumida (kW) pelo conjunto
moto-bomba em funcéo da frequéncia do inversor (Hz).

Na figura 6, sdo apresentados valores de potén-
cia ativa medidos ao longo de um giro completo da
linha lateral mével do pivd. Nesta figura, sdo também
apresentados valores de poténcia mecénica no eixo
de acionamento do motor. Estas séries de dados fo-
ram tomadas sob duas condigBes operacionais distin-
tas: (i) com a unidade de bombeamento sendo contro-
lada pelo inverso de frequéncia (P.Ativa COM e
P.Eixo COM) e (ii) com a unidade de bombeamento
sem o controle do inversor (P.Ativa SEM e P.Eixo
SEM).
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Figura 6. Grafico da poténcia consumida (kW) pelo conjunto
moto-bomba em funcéo da frequéncia do inversor (Hz).

Os valores médios de poténcia ativa por giro
completo (13,23kW sem o inversor e 10,75kW com o
inversor) indicam uma reducdo de consumo de ener-
gia da ordem de 19% ((13,23-10,75)/13,23) quando o
inversor é utilizado. A razdo poténcia no ei-
xo/poténcia ativa (8,53/10,75=0,79) determinada
enquanto o a unidade de bombeamento operava sob
controle do inversor foi pouco superior ao valor de-
terminado  sem o controle do inversor
(10,20/13,23=0,77), indicando que o inversor pro-
moveu uma pequena melhora no rendimento do mo-
tor.

Além da reducdo do consumo de energia e da
uma pequena melhora no rendimento do motor, foi
também observada uma melhora no fator de poténcia,
que passou de 0,84 para 0,88.

5 Conclusao

O sistema de controle e os protocolos de redes de
comunicacdo utilizados entre o inversor de frequén-
cia e o controlador I6gico programavel (CLP), bem
como entre 0s sensores de pressdo, ao longo da linha
lateral movel do pivd central e o CLP mostrou-se
efetivo e estavel, para o tipo de aplicacdo de irriga-
cdo por pivd central (tempo de resposta ndo necessa-
riamente curto).

Foi perfeitamente vidvel a implantagdo das fre-
quéncias calculadas para o correto funcionamento do
sistema de irrigacéo por pivd central ja que ndo hou-
ve falta de pressdo ao longo da linha lateral durante
todo o ciclo de 3 giros.

A vazdo de agua e consequentemente a lamina
de &gua aplicada a cultura irrigada, no caso especifi-
co, o café, ndo sofreu nenhum tipo de alteracdo, ja
que a pressdo ao longo da linha lateral movel foi

sempre superior a 20mca (pressdo de trabalho das
valvulas reguladoras).

Conforme ja destacado anteriormente, em termos
de valores médios, houve uma reducdo da ordem de
19%, na poténcia ativa, consumida pelo conjunto
moto-bomba, apos a utilizacdo do inversor de fre-
quéncia, bem como um melhora no fator de poténcia.
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