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Apresentacao

A maior parte da produgdo de gréos no Brasil
ocorre no regime de sequeiro, estando, portanto,
sujeita as instabilidades do regime de chuvas. Para
garantir seguranga alimentar para a populacdo do
Brasil e do mundo, o uso da irrigagcao € indispen-
savel. Em termos médios, utilizar irrigacéo costuma
dobrar a produtividade das culturas. Porém, como
a agua € um recurso limitado, apresentando escas-
sez e conflitos pelo uso em muitas regides, o seu
manejo eficiente é crucial. Adicionalmente, o custo
da energia, os requerimentos de eficiéncia e as pre-
ocupagdes ambientais tém aumentado. Espera-se,
portanto, que os usuarios de agua e energia empre-
guem solugdes inteligentes para tornar os sistemas
irrigados mais sustentaveis.

A maioria dos sistemas de irrigagdo é baseada
em uma rede de tubulagdes que inclui uma ou mais
bombas trabalhando a velocidades constantes, e o

controle de vazao e o destino da agua séao feitos por
meio da abertura manual de valvulas.

Dentre os sistemas de irrigagdo por aspersao
existentes hoje no Brasil, os pivOs centrais repre-
sentam a maior area. Sao 25.292 maquinas cobrin-
do uma area de 1.612.617 hectares. A maioria do
equipamento, entretanto, demanda méao de obra
para ligar e desligar e para supervisionar a opera-
¢ao, uma vez que podem ocorrer problemas como
falta de energia, parada subita ou desalinhamento
da lateral. Como os equipamentos inteligentes ja
apresentam um bom nivel de autonomia na opera-
¢do e ha no mercado tecnologia disponivel, a sua
automacao completa fica facilitada.

A indicac&o dos sensores, e eventuais atuado-
res, necessarios para implementar a irrigacao inte-
ligente em um pivd central, ainda requer esclareci-
mentos, que serao mostrados neste Documento.

Frederico Ozanan Machado Duraes
Chefe-Geral da Embrapa Milho e Sorgo
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Introducao

A populacdo mundial devera atingir 9,7 bilhdes
de habitantes até 2050 (Populagéo [...], 2023), o
que demandara um aumento no suprimento de
alimentos. A maior parte da produgao de graos do
Brasil ocorre no regime de sequeiro, estando sujeita
as condicdes climaticas favoraveis, ao volume e a
distribuicdo de chuvas regulares e as temperaturas
normais, para ser bem-sucedida.

Para garantir segurancga alimentar para a popu-
lagdo mundial, o uso da irrigagéo € indispensavel,
inclusive no Brasil. Em termos médios, o uso da irri-
gagao costuma dobrar a produtividade das culturas
(Estadao, 2022).

Como a agua é um recurso limitado, o seu ma-
nejo eficiente é crucial. Adicionalmente, o custo da
energia, os requerimentos de eficiéncia e as preocu-
pacdes ambientais exigem que os usuarios de agua
e energia empreguem solugdes inteligentes para
tornar os sistemas irrigados mais sustentaveis.

Um dos agravantes é o aquecimento global, que
impde novos desafios aos usuarios de agua e ener-
gia. A eficiéncia energética ainda € o modo mais efi-
caz e econdmico de combater o aquecimento global
e os desafios no suprimento de energia (Confedera-
¢éo Nacional da Industria, 2024).

A maioria dos sistemas de irrigagdo é basea-
da em uma rede de tubulagdes que inclui uma ou
mais bombas hidraulicas trabalhando a velocidades
constantes, com o controle de vaz&o e o destino da
agua sendo feitos através da abertura manual de
valvulas. Apesar de funcionar, esse sistema nao é
energeticamente o mais eficiente, pois € necessario
abrir e fechar as valvulas manualmente, de acordo
com a demanda, além de estar suscetivel a frequen-
tes quedas de energia e picos de tensdo das com-
panhias elétricas.

Dentre os sistemas de irrigacdo por asperséo
disponiveis no Brasil, os pivés centrais sdo os que
apresentam o maior grau de automacgao. Entretan-
to, a maioria opera de forma manual para ligar e
desligar o sistema e para supervisionar a operagao,
uma vez que podem ocorrer problemas como fal-
ta de energia, parada subita ou desalinhamento da
lateral.

A indicacéo dos sensores, e eventuais atuado-
res, necessarios para implementar a irrigacao inte-
ligente em um pivd central, ainda requer esclareci-
mentos. Com maior oferta de tecnologias, reducao
do custo, melhor rede de assisténcia técnica e maior
disponibilidade de internet, em relagao ao passado,
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a automacgao de sistemas de irrigacéo do tipo pivd
central pode ser facilitada.

Este Documento tem o objetivo de auxiliar na
tomada de decisdo sobre quais sensores devem
compor o sistema de automagao.

Componentes na estacao
de bombeamento

Componentes de
monitoracao de nivel

A captacao de agua para irrigagéo pode ser feita
em reservatorios, como agudes e represas, canais,
cursos d’agua e pocgos artesianos. Ela pode ser de
forma direta, da fonte de agua para o sistema, ou de
forma indireta, a partir de um reservatorio-pulmao
ou cilindrico. Em todos esses tipos de fonte, ha a
possibilidade de ocorrer falta d’agua, que pode le-
var a danos irreparaveis a bomba. Exceto no pogo
artesiano, nos demais tipos de fonte pode também
ocorrer elevagédo excessiva do nivel da agua, cau-
sando danos as estruturas de captacdo de agua.
Em ambos os casos, se ndo houver monitoragao do
nivel da 4gua, fica impossibilitada a total automagéo
do sistema de irrigacéo.

Diferentes tipos de sensores de nivel da agua
estdo disponiveis no mercado e podem ser utiliza-
dos para monitorar, tanto falta, quanto excesso de
agua na fonte, entre os quais flutuadores, sondas
condutoras, transdutores de pressao, transdutores
ultrassoénicos, borbulhadores, sensores de radar
(Romtec Utilities, 2023), sensores a laser e senso-
res capacitivos (Metropole Digital, 2024).

Os mais simples e de menor custo sdo os do
tipo flutuadores. Os flutuadores mecanicos acionam
um interruptor quando a haste passa da posigao
vertical para a horizontal. Eles séo faceis de ajustar
e substituir e, além disso, podem ser inspeciona-
dos visualmente para fins de manutencgao. Eles se
prestam para indicar, tanto o nivel maximo, quanto
o minimo da agua na fonte. Outros interruptores de
nivel, baseados em flutuadores, sdo muito comuns
no mercado hoje em dia.

Assim como os flutuadores, as sondas condu-
toras ficam suspensas dentro de um pogo e entram
em contato com a agua. Utilizam uma série de pon-
tos de contato que transmitem uma pequena corren-
te a medida que a agua preenche o pogo. As sondas
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custam mais do que os flutuadores, pois fornecem
uma solugao duravel. Normalmente, ndo sio afeta-
das por turbuléncia ou acumulo de detritos na agua.
Sao normalmente faceis de instalar e manter porque
podem ser inspecionadas visualmente.

Os transdutores de pressao (Figura 1) operam
com base em uma suposicdo matematica basica.
Se vocé conhece o liquido que esta sendo bombe-
ado, é possivel correlacionar a pressao hidrostatica
com a profundidade da agua. Eles utilizam um dia-
fragma para medir a pressao do liquido num pogo
de estabilizacdo e assumem sua profundidade cor-
respondente. Podem, desta forma, transmitir infor-
macdes aos controles da estacdo elevatéria para
executar as agdes apropriadas. Os transdutores de
pressao sao extremamente precisos e podem ser
ajustados com detalhes. Como exigem computagao
para funcionar, esse meio de detecgcédo de nivel é
uma excelente opgao para adicionar controles de
estagbes elevatorias. Sdo unidades muito robustas
que, normalmente, ndo requerem muita manuten-
¢ao, embora necessitem calibragéo.

..
.

Figura 1. Sensor de nivel baseado em transdutor de
pressao.
Fonte: Lefoo Brasil (2024).

Outro tipo de sensor de nivel da agua é o trans-
dutor ultrassénico, que é um dispositivo de detecgao
de nivel confiavel e robusto. Os sensores ultrasséni-
cos néo entram em contato com efluentes, tornando
o desgaste uma pequena preocupacgao. Eles fun-
cionam enviando ondas sonoras, com frequéncia
de 20 a 200 kHz, que criam um eco na superficie
do liquido no pogo de observagdo. O sensor, entdo,
mede o intervalo de tempo entre o envio do sinal e 0
recebimento do eco. Esse intervalo de tempo € dire-
tamente proporcional a distancia do sensor ao nivel

do liquido no pogo umido. O som refletido é con-
vertido em sinal elétrico, que pode ser armazenado
ou utilizado para tomar decisdes. Esse sensor pode
ser extremamente preciso, mas requer manutengao
adequada. O dispositivo em si é bastante confiavel,
mas espuma, teias de aranha, poeira, névoa e ou-
tros impedimentos podem afetar as fungdes normais
dele. Os transdutores ultrassénicos exigem um cam-
po de vis&o claro da superficie da dgua (Figura 2).

A Transmissor de nivel ultrassdnico

\ 4

Figura 2. (A) Esquema de um sensor ultrassonico. (B)
Sensor ultrassonico instalado para medir o nivel da agua.
Fonte da fotografia: Sensor ultrassonico de nivel de agua
em dique em Kashima, Saga.jpg.

llustragdo: Camilo L. T. Andrade.

Fonte: Wikimedia Commons (2024).

Os sistemas borbulhadores sao uma tecno-
logia simples que foi testada ao longo do tempo e
comprovadamente funciona sob muitas condigées.
Um compressor de ar fora do pogo de observagao
bombeia o ar através de um “tubo de imersao” que
vai até o fundo do pogo. A medida que o pogo enche
de agua, o compressor deve bombear mais ar para
manter o fluxo de bolhas. Outro tubo de ar sai do
tubo de imerséo e é conectado a um transdutor de
pressdo que mede o aumento da pressao do ar a
medida que o pogo enche. A pressao se correlacio-
na com o nivel da 4gua no pogo. O tubo de imerséo
precisa ser verificado quanto a acumulos de detritos
e possiveis bloqueios que possam representar in-
corretamente a presséo no poco (Figura 3).

e —
T emme——

e—  TTansdutor de pressao

Fonte de ar

Tubo mergulhador

¥

Figura 3. Esquema de funcionamento de um sensor de
borbulhamento.
lustragdo: Camilo L. T. Andrade.



Os sensores de radar operam de maneira seme-
Ihante aos transdutores ultrassénicos. A diferenca é
que os dispositivos de radar utilizam ondas de radio,
na faixa de 3 a 30 GHz, em vez de ondas sono-
ras para criar um eco ou, neste caso, uma reflexao
de onda. Os dispositivos tém a mais ampla gama
de uso com diferentes tipos de agua e geralmente
nao sdo afetados por mudancas de viscosidade, pH,
pressao, temperatura, densidade, etc. Os dispositi-
vos de radar ndo requerem manutencao pesada e
podem até ser programados para ignorar objetos
em seu campo de visdo. Isso significa que a enge-
nharia da estacdo elevatdria ndo tem de fornecer
um campo de visao 100% claro para esse dispositi-
vo, tornando possiveis configuragdes simplificadas.
O radar é normalmente um dos dispositivos mais ca-
ros para instalagdo. No entanto, os custos de opera-
¢ao e manutengao ao longo da vida sdo mais baixos
e, com o tempo, podem compensar o investimento.
Esses dispositivos sdo extremamente inteligentes.
Eles ndo exigem recalibragcdo frequente e podem
utilizar seus sistemas operacionais para controles
primarios ou redundantes de estagbes elevatorias.
No caso em que o espelho d’agua da fonte é facil-
mente visualizado, os sensores mais utilizados séo
os do tipo ultrassbénicos, que medem a distancia en-
tre a superficie da agua e o préprio sensor (Aratta-
no; Marchi, 2008).

O sensor a laser funciona de forma semelhante
ao medidor ultrassoénico (Figura 2). O nivel da agua
€ determinado com base no tempo de deslocamen-
to de um feixe de laser, que é uma onda de luz, do
sensor até a superficie da agua. O sensor, posicio-
nado na parte superior, emite um feixe de laser que
é refletido pela agua e, posteriormente, é detecta-
do junto ao ponto de emisséo ou do lado. O tempo
gasto pelo feixe de laser para ir e voltar a superficie
da agua é proporcional ao nivel da agua. Diferente-
mente do sensor por radar, o medidor a laser nao
depende da constate dielétrica do material, no caso,
a agua. O feixe de laser é estreito, o que permite
a medigdo em locais com dimensdes reduzidas e,
assim, reduz o problema dos falsos ecos. Esse tipo
de sensor pode sofrer influéncia de poeira, sujeira e
fumaca do revestimento do transmissor e receptor.
O custo é, geralmente, elevado (Metrépole Digital, 2024).

Outro tipo de sensor de nivel é o que se baseia
no efeito dielétrico da agua e do ar mantido entre
duas placas ou dois eletrodos. Esse sistema funcio-
na como um capacitor cuja capacitancia varia com a
propor¢ao entre agua e ar mantida entre os eletro-
dos (Figura 4). Quanto mais baixo o nivel da agua,
menor é a capacitancia do capacitor. Dessa forma,
medindo-se a capacitancia, estima-se o nivel da
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agua. Sao instrumentos simples e de baixa manu-
tengdo. Entretanto, apresentam a desvantagem de
a temperatura afetar a constante dielétrica da agua,
0 que causa erro na estimativa do nivel de agua. Ha
possibilidade, todavia, de compensacao do erro por
meio da medigao da temperatura da agua (Metropo-
le Digital, 2024).

Sensor Capacitivo

ot
Joi -
e
el ElEtrodos
Ar (placas do capacitor)

Figura 4. Esquema de funcionamento de um sensor
capacitivo.
llustragdo: Camilo L. T. Andrade.

Um problema adicional, que pode ocorrer nos
pontos de captacdo de agua, sao os fluxos de sedi-
mentos ou debris que acompanham as enchentes.
Sensores especificos para esse tipo de fluxo sao
descritos por Arattano e Marchi (2008). Entretanto,
esse tipo de fendbmeno deve ser antecipado com
tempo suficiente para se desligar o sistema de bom-
beamento. Esses autores descrevem um sistema de
alerta de fluxo de sedimentos que pode ser utilizado
para desligar o sistema de bombeamento antes que
danos sejam causados a bomba.

Monitoracao de nivel em pogos
artesianos ou profundos

No caso de bombeamento de agua de pogos
profundos, é crucial a monitoragdo do nivel da agua
para evitar que a bomba seja acionada na ausén-
cia de agua e quando o excesso de agua pode ter
alcangado componentes elétricos. O mais simples
sensor de nivel para pogos ou cisternas consiste
em um fio paralelo que desce até a superficie da
agua. Quando as duas pontas do fio tocam a agua,
o circuito elétrico é fechado, indicando que o espe-
Iho d’agua foi atingido. Da mesma forma, quando
os terminais do fio paralelo (normalmente dotado de
um peso) saem da agua, abrindo o circuito elétrico,
indica que o nivel da agua baixou além do limite.
Esse sensor simples pode ser utilizado para indicar
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que o nivel da agua esta abaixo de certo limite em
que se poderia operar uma bomba hidraulica.

Um sensor de nivel bastante utilizado, normal-
mente baseado em transdutor ou transmissor de
pressao, € do tipo submersivel, que pode ser conec-
tado a um datalogger ou a algum controlador que
toma decisdes nos sistemas de irrigacao inteligen-
tes. No mercado, é possivel encontrar sensores, de
pequeno didmetro, que medem a profundidade da
agua desde 2,5 m até 250 m. Pode ser alimentado
por energia da rede elétrica ou, em regides remo-
tas, por energia solar. Os mais recentes empregam
telemetria para, continuamente, enviar informagées
sobre o nivel da agua no pogo. Geralmente s&o
acompanhados de um sensor de falta de energia e
de um atuador que liga e desliga bombas hidraulicas
(Sercu, 2023).

Existe também um sensor ndo submersivel ba-
seado na tecnologia de ultrassom. Ele € um pouco
diferente do sensor ultrassoénico utilizado para medir
nivel em aguas superficiais, pois foi projetado espe-
cificamente para medigdo em pogos de agua subter-
ranea. O sinal é injetado do duto do medidor para o
revestimento do poco. Ele desce pelo poco, ricoche-
teando no revestimento, e é refletido pela superficie
da agua de volta ao microfone do medidor.

Monitoragao de pressao

Um dos principais atributos que deve ser moni-
torado em um sistema de irrigacéo inteligente é a
pressdo. Sabe-se que a variagdo de pressao entre
o inicio e o final de cada ramal hidraulico ndo deve
exceder 20% da presséao de servigo dos emissores.
Portanto, controlar este atributo é crucial.

O medidor de pressao mais simples é o cha-
mado mandmetro de bourdon, que, entretanto,
apresenta limitagdes quanto aos procedimentos de
automacao. Sensores eletrénicos de diversos tipos
estdo disponiveis no mercado, sendo os mais co-
muns 0s que se baseiam em transdutores ou trans-
missores de pressdo (Figura 5). Sdo simples de
aplicar nos sistemas de monitoragdo e automacgao
de equipamentos de irrigacdo e cobrem uma larga
faixa de pressao de operagéo. Sensores de pressao
podem ser empregados para, como os sensores de
nivel da agua na fonte, detectar falta d’agua e, as-
sim, atuar para evitar danos a bomba. Alteragdes na
pressao de projeto podem indicar vazamentos ou
entupimentos na rede hidraulica. Transdutores de
pressao podem ser associados a controladores de
velocidade de rotagdo da bomba e, com isso, refinar

a operacgao do sistema de irrigagdo, economizando
agua e energia.

A selecao de transdutores de pressao para sis-
temas de irrigacéo inteligente deve considerar os
seguintes critérios (ADM Instrument Engineering,
2023): a) Afaixa de operagéo; a maioria opera abai-
xo de 60 bar. b) Material das partes em contato com
a agua, que deve ser resistente a corroséo. c) Alta
protecdo contra intempéries. d) Saida elétrica de
4-20 mA, que é mais adequada para cabos longos.

Figura 5. Transmissor de pressdo de agua de tamanho
reduzido.
Fonte: Lefoo Brasil (2024).

Monitoracao de vazao

Assim como a pressao, a vazdo € um atributo
importante para o bom desempenho dos sistemas
de irrigacdo. Uma regra na concepgdo do projeto
de irrigagédo é que a variagao da vazéo entre o pri-
meiro e ultimo emissor de um certo ramal nao deve
ultrapassar 10%. Ademais, é relevante quantificar
o volume de agua aplicado na lavoura para que se
possa determinar a produtividade da agua ou o vo-
lume de agua utilizado para se produzir certa massa
de produto.

Os sensores de vazao e volume podem ser in-
seridos através de um furo na tubulagdo de agua
ou serem um segmento da tubulagdo, como séao os
hidrébmetros domésticos. Podem ser do tipo hidré-
metros, com turbinas verticais ou horizontais, que
acionam contadores mecénicos ou elétricos de for-
ma direta ou empregando um dispositivo eletromag-
nético. A maioria deles acumula as leituras, sendo
que o volume pode ser determinado pela diferenga
entre leituras consecutivas. A vazao pode ser esti-
mada considerando-se o tempo entre a leitura ini-
cial e final, embora os dotados de mecanismo ele-
trénico determinem a vazéo instantanea. Todo esse
procedimento pode ser realizado eletronicamente e
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comunicado a algum dispositivo de armazenamento
de dados ou controlador da irrigagéo.

O hidrédmetro tipo Woltmann (Figura 6) utiliza
uma turbina, cujo eixo € alinhado ao fluxo de agua.
Dotado de bateria, também determina a vazdo que
passa pela tubulagédo. Os dados sao registrados ele-
tronicamente ou usando um registrador magnético.
Atende a uma ampla faixa de vazdes. Esse hidro-
metro geralmente apresenta grande durabilidade e
baixa manutencao. Fluxos reversos de agua podem
ser descontados do totalizador de volume. Alguns
medidores, dotados de pequenas turbinas, podem
ser inseridos em um furo feito na tubulacao, espe-
cialmente em instalagdes existentes e em tubula-
¢oes de grande diametro.

Hidrémetro Woltmann Horizontal

«==  Registrador

—

N

U U

Figura 6. Hidrometro tipo Woltmann horizontal.
llustragé@o: Camilo L. T. Andrade.

Outro tipo de mecanismo integra um hidrébmetro
com turbina vertical e registrador acionado magne-
ticamente, com uma valvula de controle hidraulico,
acionada por diafragma. Quando acoplado a um
controlador, esse dispositivo controla as irrigacoes
com base no volume de agua que passa pela tubu-
lagéo. A abertura e o fechamento s&o realizados em
resposta a um sinal elétrico.

Ha também os medidores do tipo eletromag-
néticos, que sdo mais precisos que 0s anteriores,
especialmente para vazdes reduzidas e com algum
sedimento. Sdo medidores leves e compactos, que
podem ser instalados sem respeitar as distancias
minimas de tubulagbes retas, como nos demais
medidores. Outra vantagem desse tipo de medidor
€ a pequena perda de carga que ele proporciona
na rede hidraulica. Duas bobinas elétricas sdo po-
sicionadas na parte superior e inferior do corpo do
medidor. Quando uma corrente elétrica passa pelas
bobinas, uma diferenca de potencial elétrico é gera-
da entre os eletrodos do dispositivo. Essa diferenga
de potencial é proporcional a vazao que passa pelo
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medidor. Todo o processo de medigdo da vazao é
operado com bateria.

Um dispositivo, baseado no principio de medi-
¢ao eletromagnética, do mesmo fabricante, pode
ser acoplado em valvulas controladoras existentes
nas tubulagdes. Dessa forma, o sistema de monito-
racgao fica compacto e mais completo.

Sensores ultrassénicos consistem em medido-
res que utilizam, para determinar a vazao, o tempo
que um sinal ultrassonico (Figura 7), que é aplica-
do no fluido em movimento, gasta para se deslocar.
Alguns deles sao instalados sem a necessidade de
perfurar ou cortar a tubulagdo onde a vazao sera
medida. Tém a grande vantagem de n&o apresen-
tarem partes moéveis. Podem ser portateis ou per-
manentemente instalados nas tubulagdes, sendo
dotados de mecanismos de coleta de dados.

Figura 7. Medidor de vazao do tipo ultrassonico que requer aco-
plamento na tubulagdo, como os hidrémetros.
Fonte: Dalian Yoke Instrument & Meter (2024).

Componentes de controle
de fluxo de protecao

Dentre os principais problemas que podem
ocorrer na operagao de estagcdes de bombeamento,
citam-se a sobrecarga nos motores e rede elétrica,
os golpes de ariete e a inversao de fluxo verificados
nos momentos de partida e parada da bomba, além
das interrupgdes abruptas decorrentes de falta de
energia. Existem no mercado valvulas capazes de
contornar esses problemas. S&o valvulas controla-
doras de bomba e retencao ativa. Esse equipamen-
to incorpora as fungdes da valvula de retencéo e do
controlador da operagdo da bomba. A valvula exis-
tente no mercado brasileiro opera hidraulicamente,
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acionada por diafragma que abre e fecha completa-
mente, em resposta a sinais elétricos. Ela protege a
bomba durante a partida e a parada, evitando gol-
pes de ariete na tubulagdo. O fluxo de agua é veda-
do, de forma estanque, por solenoide. A abertura e o
fechamento da valvula sdo comandados por circuito
elétrico e ocorrem de forma suave.

Durante a partida da bomba, a valvula esta fe-
chada hidraulicamente, embora esteja aberta eletri-
camente. Ao se dar a partida no motor da bomba,
a valvula abre suavemente, como & recomendado.
Na parada, o comando elétrico € dado primeiro no
controlador, que se conecta a solenoide, fazendo a
valvula fechar gradativamente. Posteriormente, o
motor é desligado e o sistema fica preparado para
uma nova partida. No caso de falta de energia du-
rante o funcionamento da motobomba, a valvula &
fechada antes que o fluxo de agua mude de diregao
e cause danos. Ao final, a valvula é reconfigurada
para uma nova partida.

E importante lembrar que os projetos hidrauli-
cos bem concebidos devem prever a instalagao de
valvulas tipo ventosa de dupla fungao, que permitem
a entrada e saida de ar das tubulagdes, evitando
assim o colapso das tubulagdes e o fluxo turbulento
durante a expulséo do ar.

Componente de variagao da
velocidade da motobomba

A principal fungéo de um inversor de frequéncia
numa bomba d’agua é variar a velocidade do motor,
com a intencdo de manter a vazao requerida pelo
sistema de irrigacdo, sem gasto excessivo de ener-
gia (Figura 8). O dispositivo altera a frequéncia da
energia que entra na motobomba, fazendo com que
a velocidade e o campo elétrico em que o motor da
bomba trabalha sejam alterados simultaneamente;
o inversor pode ficar na entrada de energia do mo-
tor ou dentro da prépria motobomba. Dessa forma,
o inversor permite aumentar ou diminuir a rotagdo
da bomba, dependendo da demanda por presséo e
vazao do sistema de irrigagdo. Durante a partida, a
rotagdo do motor aumenta gradativamente ao invés
de acionar a bomba com a sua capacidade maxima
de velocidade. Na parada, o inverso ocorre, ou seja,
o motor desacelera gradativamente. Essas duas
condic¢des protegem o conjunto motobomba e a rede
elétrica que fornece energia. O mais importante, to-
davia, é que durante a operacdo normal do sistema
de irrigagdo a rotacdo da bomba pode ser altera-
da para atender as demandas por pressao e vazao
requeridas no momento. Assim, a motobomba néao
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operara de forma desnecessaria, e o motor dela ndo
trabalhara fora das condigbes normais, descritas no
manual.

Figura 8. Sistema de inversores de frequéncia aplicado
em duas bombas que podem ter a velocidade de funcio-
namento variavel e operarem em conjunto, alternadamen-
te ou individualmente.

Fonte: MegaPress Automagao Industrial (2023).

Em uma pesquisa realizada com a utilizagéo de
um inversor de frequéncia instalado em um conjunto
motobomba que atendia um pivd central, verificou-
-se que a posigao da linha lateral influenciou signifi-
cativamente na rotagdo do conjunto motobomba, na
lamina de agua aplicada e no consumo de energia,
porém nao foram verificadas diferengas nos valores
de uniformidade de distribuicdo de agua (Lima et al.,
2009).

Componentes de monitoragao
de corrente e tensao de
motores elétricos

Condigbes importantes de serem monitoradas
sdo a corrente e a tensdo do suprimento de ener-
gia elétrica na estagdo de bombeamento e em ou-
tros pontos de um sistema de irrigacéo inteligente.
O aumento da corrente elétrica pode levar ao su-
peraquecimento, causando danos aos cabos e aos
motores. Por outro lado, quedas de tensdo levam
ao mau funcionamento dos equipamentos elétricos
e causam a elevacgao da corrente elétrica quando o
sistema tenta manter a mesma poténcia. Transmis-
sores e transdutores para diferentes classes de am-
peragem e de voltagem estao disponiveis no merca-
do. Eles podem ser empregados para monitorar as
condicdes elétricas durante a operagdo do sistema
de irrigacdo em motobombas, motorredutores e em
outros pontos onde a energia elétrica é utilizada.
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Quando conectados a programadores PLC, podem
ser utilizados para desligar o sistema de irrigacao.
A maioria é conectada com fiagdo. Entretanto,
transmissores sem fio também estdo disponiveis.
A tendéncia atual é de utilizagdo de componentes
0 mais eficientes possivel do ponto de vista elétrico
e hidraulico. O uso de inversores de frequéncia no
conjunto motobomba favorece uma maior eficiéncia
elétrica e de irrigacao.

Componentes na adutora

Alguns dos sensores descritos anteriormente
podem ser utilizados também nas adutoras e nas
torres centrais dos pivds centrais, sobretudo em sis-
temas complexos em que uma mesma estacao de
bombeamento atende a mais de um equipamento
localizado a distancias e condig¢des topograficas dis-
tintas. Dentre os sensores, destacam-se os trans-
missores ou transdutores de pressao e, eventual-
mente, sensores de vazao.

Componentes na torre
central do pivo

O sensor mais comum que se deve colocar na
torre central do pivd € o transmissor ou transdutor
de presséao, para que se possa certificar se a esta-
¢ao de bombeamento esta fornecendo a pressao de
projeto no inicio da lateral de irrigagdo. Uma com-
paracao da pressado nesse ponto com a pressao de
operagao indicada no projeto permite inferir se ha
obstrugao ou vazamento na adutora que alimenta o
equipamento de irrigagéao.

Componentes na lateral do pivo

Esta cada vez mais comum o furto de compo-
nentes dos pivds centrais, especialmente cabos elé-
tricos (Histel, 2014). Diante disso, seria desejavel
que se instalasse, no final do pivd, um transmissor
ou transdutor de tenséo e corrente elétrica. Dessa
forma, ao se tentar ligar o equipamento, seria possi-
vel verificar se os cabos estédo interrompidos. Adicio-
nalmente, um transmissor ou transdutor de pressao
deve ser instalado no final da lateral do pivé central,
para aferir se a pressado de operagao € a esperada
ou se algum problema de entupimento ou de vaza-
mento pode ter ocorrido ao longo do equipamento.

Também ¢é bastante comum o desalinhamento
dos segmentos da lateral do piv6 central, por algum
fator como patinagdo dos pneus de alguma torre,
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obstrugcdo que impede o movimento de certa tor-
re ou mesmo erro no dimensionamento, em que o
equipamento esta aplicando agua a uma taxa aci-
ma da velocidade de infiltragao basica (VIB) do solo.
Pivbés centrais muito grandes, instalados em solos
com baixa VIB, podem apresentar problemas de
taxa elevada de aplicagao de agua na parte mais
distal da lateral, estando, portanto, propensos ao de-
salinhamento nessa regido. Ao se ultrapassar certo
angulo entre o segmento anterior e 0 préximo, o mi-
crorruptor, presente na jungédo dos dois segmentos,
envia um comando para parar 0 movimento da late-
ral do pivé e desligar a motobomba. Essa tecnologia
ja existe em todos os pivds centrais e deve, entéo,
ser incorporada na plataforma de gerenciamento do
projeto de irrigagao.

Pelo menos um pluvibmetro, dotado de
transmissor ou transdutor, deve ser instalado ao
longo da lateral para monitorar a lamina de irriga-
¢éo sendo aplicada na lavoura. Se o projeto de irri-
gacéo nao contemplar uma estagcdo meteorologica
proxima, deve-se também instalar um pluvidbmetro
automatizado fora da area do pivd ou sobre a lateral,
para se acompanhar o volume de chuva que cai no
local. As informacdes dos pluvidmetros, aplicadas
em um algoritmo apropriado, permitem que se tome
a decisdo de desligar o equipamento, caso o volume
de chuva seja suficiente para suprir a necessidade
da cultura prevista no sistema de manejo da irriga-
¢do. Da mesma forma, informag¢des de um anemé-
metro automatizado podem ser empregadas para
se tomar, automaticamente, a decisdo de desligar o
equipamento caso a velocidade do vento ultrapasse
certo limite.

Outros componentes relevantes

E desejavel que se tenham cameras de se-
guranga para monitorar a torre central do pivb e a
estagdo de bombeamento. Outras cameras podem
também ser posicionadas ao longo da lateral, prin-
cipalmente para se tentar evitar furto de cabos e
de outros componentes do equipamento e para o
acompanhamento da lavoura.

A posicao da lateral do pivd, em relagdo a um
raio de referéncia, deve ser indicada em um grafico
ou mapa, juntamente com a porcentagem de area
irrigada. O usuario final deve ser capaz de acionar
o pivd sem agua para que ele pare em uma posi-
¢ao especifica, que pode ser o raio de referéncia
ou outra qualquer. A porcentagem de area irrigada
ou a posicao atual do pivd central pode, além da
contagem do tempo e do volume de agua aplicado,
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também ser empregada para a tomada de decisao
de quando a irrigacéo deve ser encerrada.

Sistema de manejo da irrigacao

Ha diferentes métodos para realizar o manejo
da irrigacdo em um pivo central, isto é, para indicar
o momento de irrigar e qual Idmina de 4gua a ser
aplicada. Dentre eles, o0 que se destaca € o que se
baseia no balango de agua no solo. De uma forma
simplificada, nesse método, as entradas no volume
de controle de solo, onde esta o sistema radicular da
cultura, séo a chuva e a irrigagédo, enquanto a saida
€ a evapotranspiragdo da planta. Demais entradas
e saidas sdo desprezadas. A evapotranspiracéo da
cultura é estimada por métodos que utilizam dados
meteorolégicos diarios, como o Penman-Monteith,
parametrizado pela FAO, e um coeficiente de cul-
tura (Kc), que varia ao longo do ciclo (Allen et al.,
1998). O calculo dirio do balan¢o de agua no solo
determina a variagdo do armazenamento de agua
na zona radicular da cultura irrigada. A reposigéao da
agua armazenada no solo, até atingir a capacidade
de campo, corresponde a lamina liquida de irrigagao
a ser aplicada. A irrigagéo, para repor o armazena-
mento de agua do solo, pode ser realizada desde
duas vezes por dia até por varios dias, dependendo
do solo, da cultura e do nivel de esgotamento que
se pode tolerar. Todos os procedimentos de calculo
diario do balango de agua no solo devem ser execu-
tados pela plataforma de gerenciamento do projeto
de irrigacao.

Outra forma de se fazer o manejo da irrigagéao
se baseia em informagdes de sensores de solo, que
podem medir, tanto o potencial da agua, quanto a
umidade no solo. Com base nas leituras dos senso-
res (geralmente instalados em duas profundidades),
os algoritmos na plataforma de controle indicam o
momento de iniciar e parar a irrigagao. A combina-
¢ao dos dois métodos de manejo da irrigagdo tam-
bém pode ser empregada. O sensor de solo indica o
momento de iniciar a irrigagéo e o balango de agua
no solo define a lamina a ser aplicada.

Plataforma de gerenciamento
da operacgao do pivé central

Uma plataforma deve ser capaz de gerenciar
toda a operacdo do sistema de irrigagdo por pivd
central, de forma inteligente, ou seja, de forma au-
tbnoma, com nenhuma ou com minima interferéncia
humana. A plataforma deve determinar o requeri-
mento de agua da cultura em certo dia, acumular
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os valores ao longo do tempo, calcular o balango de
agua no solo ou obter dados de sensores de solo, e
decidir se € o momento de irrigar e qual quantidade
de agua deve ser aplicada. Esta quantidade de agua
expressa, geralmente, em milimetros, deve ser as-
sociada a um tempo de funcionamento e velocidade
do pivd central. A plataforma deve ter a capacidade
de receber os sinais elétricos analégicos ou digitais
de todos os sensores e emitir comandos para, por
exemplo, fechar a valvula na saida da bomba e li-
gar o motor, via inversor de frequéncia, de forma
a preservar a integridade do conjunto motobomba
e da rede elétrica que alimenta a estacédo de bom-
beamento. Todas as informagdes de nivel de agua
na fonte, voltagem e amperagem do motor elétrico
e dos cabos do pivd, pressao na saida da bomba,
na torre central e no final da lateral, vazao do siste-
ma, ldminas de chuva e de irrigacao instantaneas e
acumuladas desde o inicio dos eventos, dados de
clima, entre outros, devem ser disponibilizados, via
interface amigavel, ao usuario final e armazenados
para posterior analise. O usuario deve ser capaz de
atuar remotamente para modificar a velocidade do
pivé central, desligar e ligar o conjunto motobomba
e modificar a direcdo de caminhamento da lateral.
Assim, por exemplo, um desalinhamento aciden-
tal da lateral do pivd central pode ser reparado a
distancia.

Geracgao fotovoltaica de energia

Estao disponiveis no mercado solugbes para a
utilizacdo de energia fotovoltaica nos sistemas de
irrigacao por pivd central, sejam de forma totalmen-
te independente (off-line) sejam hibridas (misto de
fotovoltaica com outras fontes). A vantagem desse
tipo de fonte de energia é a possibilidade de des-
carbonizagédo das matrizes energéticas em resposta
a questdo das mudancas climaticas (Brasil, 2020).
Adicionalmente, existe a maior digitalizagdo na pro-
dugao e o0 uso de energia nos projetos de irrigagcao.
O processo de digitalizagdo para implementagéo
dos componentes abordados nesta publicagéo tor-
na-se cada vez mais economicamente viavel, con-
siderando o uso de baterias para 0 armazenamen-
to da energia gerada por modulos fotovoltaicos e a
oferta de plataformas de gerenciamento da opera-
¢ao do pivd central embarcadas com algoritmos de
controle e monitoramento modelado por inteligén-
cia artificial. Isso ocorre principalmente no controle
de fluxo e velocidade de operagédo de motobomba.
A queda dos precos das baterias tornou os sistemas
fotovoltaicos, com armazenamento em bateria, cada
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vez mais acessiveis. Destaca-se que, para otimizar
o custo nivelado da eletricidade (LCOE) e o custo
nivelado de armazenamento (LCOS), é importante
estudar antecipadamente o comportamento desses
componentes utilizados em projetos de irrigagdo por
pivd central, a fim de dimensionar corretamente o
sistema.

O desafio de adicionar armazenamento em ba-
teria a simulagdo vem do fato de que diferentes es-
tratégias de despacho sao possiveis, deslocando o
uso da energia solar gerada para momentos em que
€ necessario consumo ou injegdo préximo a carga,
com escolha correta da estratégia de despacho: a
maximizacao do autoconsumo e a falta de suporte
da rede.

Medicbes realizadas em area de irrigacao de
pivd central na Embrapa Milho e Sorgo, em Sete
Lagoas, MG, auxiliam no dimensionamento do ar-
ranjo fotovoltaico e da bateria adequada, para as
caracteristicas locais e o impacto na performance
do sistema-modelo.

Por fim, reforga-se a utilizagdo de modelagem
para o dimensionamento correto da capacidade fo-
tovoltaica e de armazenamento, que depende de fa-
tores climaticos, localizagdo geografica e estratégia
de despacho de energia (Mermoud; Lejeune, 2010;
Mermoud et al., 2019, 2020). Uma simula¢ao confi-
avel necessita das diversas varidveis sob diversas
condi¢des que, durante os estudos, permite realizar
boas escolhas de design de projeto.

Consideracoes finais

Os sensores e atuadores estéo disponiveis
no mercado nacional e internacional. Um dos
desafios é selecionar sensores com tecnologia
adequada e custo compativel com a situagao
do produtor rural. Boa parte dos sensores foi
desenvolvida para a industria em que a conexao
com controladores e atuadores é realizada com fios.
Na area agricola, em que as distancias séo maiores,
a tendéncia é de se empregarem técnicas de
telemetria e sensores e atuadores que operam sem
fio. Além disso, é crucial que a qualidade da internet
no local seja a melhor possivel. O uso da energia
fotovoltaica em sistemas de irrigacdo inteligente
tem se tornado cada vez mais viavel por causa da
reducao dos custos, sobretudo das baterias. Ainda
com relagédo a custos, vale ressaltar que sistemas
de irrigacao inteligentes dispensam a supervisao de
uma ou mais pessoas, o0 que esta alinhado com a
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escassez e o custo da mao de obra rural. Sistemas
de irrigacdo automaticos tém custo mais elevado do
que aqueles que requerem mao de obra para abrir
e fechar vélvulas, ligar e desligar bombas, mudar
laterais de lugar e mesmo para supervisionar a
operagao dos equipamentos. Entretanto, o custo de
operagao €, seguramente, mais barato nos sistemas
automaticos.
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