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RESUMO

Unidades de bombeamento de pivé central que operam com velocidade de rotacdo fixa séo
projetadas para atender o desnivel topogréfico da posicdo angular que requer a maior altura
manométrica total. Em areas onde os desniveis topograficos nas diferentes posi¢es angulares
da linha lateral apresentam grande variacdo, é possivel reduz o consumo de energia do
bombeamento com a utilizacdo de um inversor de frequéncia. No entanto, o uso de inversores
requer o desenvolvimento de estratégias para a variacao da velocidade de rotagdo da bomba que
nédo induzam deficiéncias de pressdo ao longo da linha lateral movel que afetam a qualidade da
irrigacdo. Dois pivos centrais com valvulas reguladoras de pressdo de 69kPa (10psi), que
operam em terrenos de topografia acidentada foram considerados neste estudo: um de 15 torres,
em Vila Propicio-Goiés; e outro, de 7 torres, em Formiga-Minas Gerais. Estes pivés foram
submetidos a cinco estratégias de controle da velocidade de rotacdo da unidade de
bombeamento, que envolvem diferentes combinagdes entre (i) a localizacdo do ponto, ou
pontos, de controle da presséo e (ii) o valor de referéncia da pressdo na posicdo de controle.
Cada estratégia de foi avaliada pela adequacdo da distribuicdo espacial da pressdo na linha
lateral, conforme simulagcdo do EPANET2.2, e o correspondente valor do consumo especifico
de energia (kWh/m3). Nos dois pivds, a qualidade da irrigacéo foi prejudicada pela estratégia
que associou o controle nas extremidades da linha lateral com um valor de referéncia de pressao
igual ao comummente recomendado (130kPa) para as valvulas reguladoras utilizadas. No
entanto, quando controle da pressao nas extremidades foi associado a valores de referéncia
maiores que o recomendado (250 kPa em V. Propicio e 200 kPa em Formiga), a qualidade da
irrigacao ndo foi afetada. O processo de otimizacdo da posi¢édo ao longo da linha lateral na qual
o controle da pressdo deve se feito indicou posicdes diferentes para os dois pivds: 7° emissor
do 13° véo em V. Propicio e 7° emissor do 6° vdo em Formiga. No entanto, o valor de referéncia
recomendado para os dois pivos foi semelhante: 192kPa em V. Propicio e 198 kPa em Formiga.
No pivé de V. Propicio, a redu¢do do consumo de energia obtida com a estratégia baseada em
valores otimizados da posic¢éo de controle e do valor de referéncia da pressao foi maior (21%)
que a obtida (17%) com o controle nas extremidades com um valor de referéncia de 192kPa.
Em Formiga, as reducdes no consumo de energia obtidas com estas mesmas estratégias foram
praticamente iguais (34,3 e 33,9%). Conclui-se que a variacdo da velocidade de rotacdo da
bomba reduz o consumo de energia, mas deve ser feita com base em critérios adequados, que
sdo caracteristicos de cada situacao considerada.

Palavras-chave: Pivo central, consumo de energia elétrica, velocidade variavel.



ABSTRACT

Center pivot systems pumping units that operate with a fixed rotational speed are designed
according to the topographic differences of the angular position that requires the highest total
dynamic head. In areas where the topographic differences in the different angular positions of
the lateral line vary greatly, it is possible to reduce pumping energy consumption with the use
of a frequency inverter. However, the use of inverters requires the development of strategies
for varying the pump rotation speed that do not induce pressure deficiencies along the moving
lateral line that affect irrigation quality. Two central pivots with 69kPa (10psi) pressure
regulating valves, which operate in terrain with uneven topography, were considered in this
study: one of 15 towers, in Vila Propicio-Goias; and another, with 7 towers, in Formiga-Minas
Gerais. These pivots were submitted to five strategies to control the rotation speed of the
pumping unit, which involve different combinations between (i) the location of the pressure
control point, or points, and (ii) the reference pressure value at the control point. Each strategy
was evaluated by the adequacy of the spatial distribution of pressure in the lateral line,
according to the EPANET?2.2 simulation, and the corresponding specific energy consumption
value (kWh/md). For the two pivots, the irrigation quality was impaired by the strategy that
associated the control at the ends of the lateral line with a pressure reference value equal to the
commonly recommended one (130kPa) for the regulating valves used. However, when pressure
control at the extremities was associated with higher than recommended reference values (250
kPa in V. Propicio and 200 kPa in Formiga), irrigation quality was not affected. The process of
optimizing the position along the lateral line in which pressure control should be carried out
indicated different positions for the two pivots: 7° emitter of 13° span in V. Propicio and 7°
emitter of 6° span in Formiga. However, the recommended reference value for the two center
pivots was similar: 192kPain V. Propicio and 198 kPa in Formiga. At V. Propicio, the reduction
in energy consumption obtained with the strategy based on optimized values of the control
position and pressure reference value was greater (21%) than that obtained (17%) with the
control at the extremities with a reference value of 192kPa. In Formiga, the reductions in energy
consumption obtained with these same strategies were practically the same (34.3 and 33.9%).
It is concluded that varying the pump rotation speed reduces energy consumption, but it must
be done based on appropriate criteria, which are characteristic of each situation considered.

Keywords: Center pivot, electric power consumption, variable speed.
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Pivo central operando sem o uso do inversor de frequéncia

Estratégia do monitoramento total

Velocidade do escoamento

Vélvula reguladora de pressdo

Monitoramento ou a estratégia que estou adotando (S, T, P, E, EO)

Posi¢Oes angulares, variando de 10 ° a 360 °©

razao entre a velocidade de rotacdo variavel (desejada) e a velocidade de rotacédo
fixa, onde w é a estratégia e J posicdo angular

razdo entre a velocidade de rotacdo variavel (desejada) e a velocidade de rotagédo
fixa para o pivo central operando sem o uso de inversor de frequéncia, tendo
valor usual determinado pelo EPANET 2.2 igual a 1

razdo entre a velocidade de rotacdo variavel (desejada) e a velocidade de rotacdo
fixa valores de o determinados para o0 pivd central para 0 monitoramento das

extremidades
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razao entre a velocidade de rotacdo variavel (desejada) e a velocidade de rotagédo
fixa determinados para o pivd central operando para a estratégia de
monitoramento total

razdo entre a velocidade de rotacdo variavel (desejada) e a velocidade de rotacdo
fixa para o pivd central operando para a estratégia de monitoramento otimizado
das extremidades

razdo entre a velocidade de rotacéo variavel (desejada) e a velocidade de rotacdo
fixa para o pivo central para a estratégia com posicionamento otimizado

Peso especifico da agua

Rendimento do motor (0< nmw) <1) de acordo com a estratégia e posicao
angular

Rendimento da bomba (0< npw(y) <1) de acordo com a estratégia e posicao
angular

Rendimento do inversor (0< i <I)
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1 INTRODUCAO

Decorrentes do constante aumento da demanda por energia, as elevagdes das tarifas de
consumo de energia elétrica tornam o gasto com energia elétrica uma importante componente
dos custos de producdo da agricultura irrigada (BOYER et al., 2014; BARBOSA et al., 2018).

O custo da energia elétrica ativa consumida por uma unidade de bombeamento é
determinado pelos valores das tarifas sobre o consumo de energia elétrica ativa, que séo
praticados pelas concessionarias de distribuicdo de energia (R$/(kwh)), e pelo produto entre o
volume de adgua bombeada (m?) e o consumo especifico médio da unidade de bombeamento,
que é expresso em quilo Watt hora por metro cubico de d&gua bombeada (kWh/m?3). Por sua vez,
o consumo especifico de energia de uma unidade de bombeamento (kWh/m3) é diretamente
proporcional ao valor da altura manométrica total fornecida pela unidade de bombeamento, em
Newton metro por Newton de agua bombeada (N.m/N) e inversamente proporcional ao
rendimento global da unidade de bombeamento.

Desta forma, na agricultura irrigada, trés estratégias contribuem para a reducdo dos
gastos com o consumo de energia elétrica: (i) o uso mais eficiente da dgua, que permite reduzir
o volume bombeado de dgua (mq); (ii) o aproveitamento maximo dos horarios nos quais as
tarifas (R$/(kWh)) de consumo de energia praticadas pelas concessionarias sdéo menores; e (iii)
pela adocdo de praticas que permitam reduzir o valor o consumo especifico de energia da
unidade de bombeamento (KWh/m?3).

A introducéo do uso de inversores de frequéncia para controle da velocidade de rotagéo
das unidades de bombeamento de sistemas de irrigagdo, pode resultar em reducGes
significativas no consumo especifico de energia (kWh/m?®) destas unidades, em relacdo ao
consumo especifico de energia das unidades de bombeamento que operam com velocidade fixa
de rotacdo. Sob regime de vazéo constante, a reducdo na velocidade de rotacdo de uma unidade
de bombeamento causa a reducdo no valor da altura manométrica total fornecida. Quando esta
reducdo no valor da altura manométrica ocorre sem grandes alteracdes na eficiéncia global da
unidade de bombeamento, também ocorre reducdo no valor seu consumo especifico de energia
(kWh/m?), com consequente redugdo no consumo de energia elétrica ativa e nos gastos com
consumo de energia elétrica ativa.

Nos equipamentos do tipo pivd central que irrigam areas de topografia acidentada com
uma unidade de bombeamento que opera com velocidade fixa de rotagdo, a unidade de
bombeamento é dimensionada para suprir o mesmo valor méximo de altura manométrica total,

em todas as posic¢Oes angulares assumidas pela linha lateral movel (BRAR et al., 2017).
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Portanto para evitar que os valores excessivos de pressdo possam ser transferidos aos
bocais dos emissores, alterando a vazdo dos mesmos, valvulas reguladoras de pressdo séo
instaladas na base de entrada de cada um dos emissores.

O estudo de Hanson et al., (1996), € um dos pioneiros na determinacdo da reducéo do
consumo de energia que pode ser alcancada com a introducdo de uso de inversores de
frequéncia nas unidades de bombeamento dos sistemas de irrigacdo. Tarifas de consumo de
energia elevadas, elevado numero de horas de operacdo da unidade de bombeamento e grandes
flutuacdo nos valores de vazao ou altura manométrica requeridos da unidade de bombeamento,
sdo fatores que contribuem para a viabilidade econdémica da introducéo do uso de inversores de
frequéncia (KING; WALL, 2000).

Diversos estudos (CAMPANA et al., 2000; NERYS et al., 2006, PEREIRA et al., 2013;
BRAR, 2015; BAPTISTA et al., 2019; ALMEIDA et al., 2021), ttm demonstrado que, em
pivls centrais que operam em éareas de topografia acidentada e que tem a sua unidade de
bombeamento acionada por um motor elétrico, a introducdo de inversores de frequéncia pode
resultar em reducdo significativa do consumo de energia elétrica ativa. No entanto, o controle
da velocidade de rotacdo da unidade de bombeamento deve ser feito de forma muito criteriosa.

Conforme destaca Brar (2015), a reducdo excessiva da velocidade de rota¢do da unidade
de bombeamento pode reduzir excessivamente a pressdo disponivel na entrada de alguns
emissores da linha lateral, reduzindo a vazdo aplicada por estes emissores, com consequente
reducdo da uniformidade de aplicacdo de agua e da produtividade da cultura irrigada. Sendo,
portanto, muito importante que seja estabelecida uma estratégia adequada para controle de
velocidade de unidade de bombeamento.

Diferentes estratégias tém sido utilizadas para controle da velocidade de rotacdo da
unidade de bombeamento. O sistema de controle de velocidade pode ser baseado em
informagdes sobre a posigdo angular da linha lateral na area irrigada (PEREIRA et al., 2013),
ou informagdes de valores de pressdo determinados por meio de transdutores de pressao
instalados ao longo da linha lateral (KING; WALL, 2000; NERYS et al., 2006).

Nerys et al. (2006) utilizaram dois transdutores instalados nas extremidades da linha
lateral movel, sendo que apenas o sinal correspondente ao menor dos dois valores medidos era
enviado ao inversor. Nerys et al. (2006) utilizaram como valor de referéncia de sinal a ser
enviado pelo transdutor quando a pressao medida € pouco superior a pressao nominal da valvula
reguladora de presséo. King e Wall (2000) utilizaram as informacdes de transdutores de pressao
instalados nas torres 6 e 10 de um pivo de dez torres e 392 m de comprimento. Brar et al. (2019)

fizeram a analise de 1000 pivos instalados em Nebraska que indicou que a posicédo ideal de
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instalagdo de um transmissor deve ser determinada pela anélise de cada piv6, destacando que
os resultados das analises dos 1000 pivds de Nebraska ndo confirmam a sugestdo dos folhetos
comerciais da industria de equipamentos de irrigacdo, que tém optado pela instalacdo de
transdutores nas extremidades da linha lateral.

Os objetivos deste estudo foram: simular a distribuicdo espacial da carga da pressao na
linha lateral de dois sistemas de irrigacdo do tipo pivO central; criar as estratégias de
Monitoramento Otimizado das Extremidades (EO), Monitoramento com Posicionamento
Otimizado (P) para o manejo do consumo de energia de pivos centrais, operando em area de
topografia acidentada, que asseguram a qualidade da irrigacdo com reducdo do consumo de

energia em relacdo a operacao com base na velocidade de rotacdo da bomba centrifuga.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1  Bombas centrifugas

As bombas hidraulicas convertem a energia mecanica recebida de um motor, em energia
hidraulica, na forma de pressao e energia cinética. Sendo assim, as bombas convertem trabalho
mecanico em energia de fluido e esse trabalho pode ser de uma fonte energética qualquer, sendo
muito utilizado o motor elétrico devido a sua alta eficiéncia e larga faixa de poténcia. Essas
bombas podem ser usadas para diferentes funcdes, em que se destacam: irrigacdo, sistemas de
captacdo e saneamento, dentre outros. Por terem caracteristicas distintas em sua fabricacéo e
montagem, essas bombas centrifugas podem ser classificadas quanto a construgcdo, nimero de
rotores e trajetoria do fluido. Ao nimero de rotores podem ser classificadas como simples ou
de multiestagios. Com relacdo a trajetoria podem ser classificadas como radiais, axiais e mistas
e quanto a carcaga podem ser bipartidas no sentido vertical ou horizontal (GOMES, 2013).

As bombas possuem curvas caracteristicas que podem ser expressas através de graficos,
que sdo as relacdes de altura manométrica total (HMT) e a vazdo (Q), poténcia (Pot) e vazéo
(Q), e NPSH requerido e vazéo (Q), sendo todas essas plotadas e publicadas pelos fabricantes
nos catalogos de cada bomba. Dentre essas relacfes ha um destaque para a relacdo altura
manométrica total e a vazao, o que a caracteriza como a curva da bomba (GOMES, 2013).

Operar bombas com a vazao de projeto mantida constante sem o uso de controladores
de presséo, requer que, mesmo com variacdo da pressao e da perda de carga, a vaz&o vai se
manter. Operando dessa forma, quando o pivd central se encontra ascendente tem-se que no
ultimo emissor da linha lateral movel, detém-se 0 menor valor de presséo, enquanto na bomba
tem-se o maior valor de presséo. Para o caso descendentes as pressées ao longo da linha lateral
movel aumentam conforme for maior o desnivel, reduzindo a pressdo na bomba. A diferenca
na elevacdo do terreno, pressdes necessarias para cada emissor, perda de carga da tubulacao,
geram na bomba uma exigéncia de fornecer pressoes diferentes para manter a vazao constante.
PivOs centrais podem operar dessa forma, como demonstrado na Figura 1, em que curva da

bomba e do sistema, tem um ponto de operagdo com vazédo constante (USDA, 2014).
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Figura 1 — Curva da bomba e curva do sistema com piv6 central operando com vazao constante.
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Fonte: Adaptado de USDA (2014).

2.1.1 Caracterizacdo das bombas centrifugas

O ponto de operacdo de uma bomba centrifuga em relagdo a tubulagdo é determinado
através da curva da bomba e a curva do sistema (BERNARDO, 1989; ANDRADE; ALLEN,
1997; CARVALHO, 1999) como representado na Figura 2, sendo que a curva do sistema é
caracterizada pela variagcdo da altura manométrica total com a vazdo (MATTOS; FALCO,
1998).
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Figura 2 - Curva da bomba e melhor ponto de eficiéncia da bomba operando com variacdo da
velocidade de rotagéo.
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Fonte: Adaptado de Brar et al. (2017).

De acordo com Gomes (2013), operar em qualquer outro ponto diferente do ponto de
operacado s6 pode ser feito se as curvas forem alteradas, individualmente ou ambas. As formas
de efetuar essa mudanca podem ser modificando o ponto de operacdo na curva do sistema, dessa
forma a altura geométrica ou as perdas de carga sdo alteradas no sistema, ou sendo feitas com
a mudanca do didmetro da tubulagdo, adicionando acessorios ou realizando o fechamento

parcial do registro de uma vélvula na saida da bomba.

2.2  Operacdo de bombas centrifugas com velocidade variavel

Operar bombas em velocidades diferentes da de projeto, deve obedecer a alteragdes no
comportamento da bomba que podem ser previstas pelas relacdes de semelhanca. Parte-se do
pressuposto que bombas geometricamente semelhantes trabalham em condi¢bes de
semelhanca, desde que ela mantenha a eficiéncia (PORTO, 2006). Mas no caso particular em
que ha modificacdo somente da velocidade de rotacdo da bomba, as relacdes de semelhanca,
podem ser derivadas para as leis de similaridade (Rateux). Essas leis tracam que héa
proporcionalidade entre os valores de vazdo, Q, altura manométrica (HMT), e poténcia (Pot),
bem como com a rotagdo N. (MESQUITA et al., 2006).

Segundo Gomes (2013) e o USDA (2014), as equacOes da similaridade podem ser

descritas abaixo:
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2= (1)
1 n

HMT, _ (N)° )
HMT; (Np)?

Py (N ©)
Py (Nn)3

Nn = Rotacdo na condi¢cdo nominal (RPM);

N = Rotacdo na nova condicdo (RPM);

Q1 = Vazéo na condigdo 1 (m3h);

Q2 = Vazéo na condicdo 2 (m3h?);

HMT1 = Altura manométrica na condigdo 1 (m);

HMT2 = Altura manométrica na condigdo 2 (m);

P1 = Poténcia motriz na condicéo 1 (kW);

P2 = Poténcia motriz na condicgéo 2 (kW).

Em que as unidades podem ser alteradas desde que obedeca a condicdo para variavel 1
e2.

Ao usar as leis de similaridade, deve se ter atencéo as modificacOes a serem feitas sobre
a curva do sistema. Ao fazer as leis, deve se atentar a nova mudancga nas curvas caracteristicas
do sistema (CARLSON, 2000; MIRCEVSKI; KOSTIC; ANDONOQOV,1998).

Segundo Bricefio-Leon et al. (2021), quando uma bomba gira com diferentes
velocidades de rotacdo, a curva que representa a altura manomeétrica total e a curva de eficiéncia
da bomba s&o afetadas pela velocidade de rotacdo, velocidade essa definida pelo termo (a)). O
termo (o) € a razdo entre a velocidade de rotacdo varidvel (desejada) e a velocidade de rotacao

fixa.

N @)
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N — Nova velocidade de rotacéo (rpm);
Nn»— velocidade de rotagdo nominal (rpm);
aw() - razao entre a velocidade de rotagdo variavel (desejada) e a velocidade de rotagéo

fixa.

Ainda segundo Bricefio-Ledn et al. (2021), a curva gque representa a altura manométrica
total e a curva de eficiéncia da bomba afetadas pela variacdo da velocidade de rotagéo, estéo

expressas nas Equacdes 5 e 6.
HMT=A()?-a?C. B. (H° (5)

HMT = altura manométrica total de acordo com a estratégia e posi¢do angular (m);
a = é a nova velocidade de rotacdo dividida pela rotacdo nominal.

A B, C = coeficientes da equacdo da curva da bomba;

Q= vazéo bombeada (m3h?).

n =é o nimero de bombas.

n=c ()b (L) (6)

n = rendimento da bomba;

¢, b = coeficientes da equacédo da curva do rendimento da bomba;
2.3 Motores elétricos

De acordo com o a publicacdo do Guia de Especificagdo de Motores Elétricos da WEG
(2021), motor elétrico € a maquina destinada a transformar energia elétrica em energia
mecanica. Dentre todos os tipos de motores disponiveis, o de indugdo tem sido o mais utilizado
devido as suas vantagens, tais como baixo custo, facilidade de transporte, limpeza e comandos
simplificados. O principio de funcionamento é baseado em velocidade constante, mas é variavel
de acordo com a carga mecanica aplicada no eixo. O controle da velocidade dos motores de
inducdo tem o auxilio de inversores de frequéncia. Os motores elétricos possuem caracteristicas

fisicas, construtivas, operacéo, poténcia, fator de servico, tensdo, dentre outras, que os diferem.
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Além disso, 0s motores possuem curvas caracteristicas de desempenho mostrando o fator de
poténcia, corrente, rendimento e escorregamento (FIGURA 3).

Figura 3 — Curvas de desempenho do motor elétrico.

Rend. (%) cos s (%) Comnente (A)
100 -+ 1.0 00 - 100
\'C\

90 -+ 09 P 0.75 -+ 90
80 —+ 08 P - et 115 —~80
- 4 — q

/1 TS
70 + 07 / A~ ~ 225 + 70
60 —+ 086 / / \\ 30 -60
F ~ )
/ 7 =
5 -+ 05 ]— ‘8 // 3.7 + 50
40 -+ 04 L~ 45 40
[ //
30 + 03 e 575 + 30
/ —~——
20 <+ 02 / 9"""/ 60 —+20
1 4
10 + 0.1 6.75 —+ 10
0 - 00 7% -0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 110 120130
Poténcia fornecida em relagdo a nominal (%)
A - Rendimento _ C - Escomregamento
B - Fator de Poléncia —_— D - Conrente

Fonte: WEG (2000).

Nas instalagcbes de bombeamento, os motores que ndo possuem controladores de
velocidade de rotagcdo operam em velocidade constante durante todo o funcionamento do
sistema, e em muitos casos, podem estar operando superdimensionados em alguns momentos.
Por serem equipamentos que consomem muita energia elétrica dentro do empreendimento, o
mal dimensionamento e a operacdo dos mesmo sem equipamentos de controle acarretara um

maior consumo da energia elétrica (CAMPANA, 2000).

2.4 Inversor de frequéncia

O inversor de frequéncia trabalha no controle do motor variando a frequéncia e atuando
na tensdo de saida, fazendo com que haja compatibilidade com a frequéncia e, com isso, nao
ocorra o0 aquecimento além do permitido no motor (GOMES, 2013).

De acordo com Franchi (2008) os inversores sao divididos em dois grupos: inversores
de tens&o e inversores de corrente. Os conversores de corrente podem tem uma fonte de corrente
CA (corrente alternada) retificada, uma fonte CC (corrente continua) ou um indutor. Contrario

a isso, os inversores de tensdo tém uma entrada fonte CA retificada, uma fonte CC ou um
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capacitor de valor elevado para substituir a fonte. Os inversores sdo equipamentos empregados
para alimentacdo de motores de baixa tensdo onde ha necessidade de variacdo da velocidade,
operando assim, como uma interface entre a rede e o motor (WEG, 2005).

Muito além de controlar a velocidade de rotagdo do motor, os inversores de frequéncia
tém a funcdo de manter o torque constante, fazendo com que ndo ocorram altera¢Ges da rotagdo
quando o motor estiver com carga (AZEVEDO, 2003).

Sistemas operando fora do ponto de trabalho desejado, ou seja, com rotacdo constante e
valvula de controle superdimensionados, ocasionam muito desperdicio da energia elétrica na
operacdo. Com isso, 0 uso do inversor de frequéncia na inddstria em sistemas de bombeamento
com o objetivo de mudar a rotacdo do motor, tem um viés econdmico muito impactante, pois
ocasionaa reducdo do consumo energetico, em comparag¢do com outros procedimentos, como
fechamento de registro e/ou valvulas (TIAGO FILHO, 1996). A regulagem da velocidade do
motor, controle de tensdo e frequéncia, aumentam a capacidade dos motores de corrente
alternada. Dentre todos os efeitos benéficos a essa préatica, operar em velocidades baixas
significa ciclos menores dos rolamentos, ventoinhas e outros elementos, aumentando a vida util
dos mesmos (ARAUJO, 2003).

O beneficio atrelado ao uso desse aparelho é a economia nos custos com energia elétrica,
pois levara a uma reducdo na poténcia consumida pelo motor elétrico (HANSON; WEIGAND;
ORLOFF, 1996). Segundo Gomes (2013) algumas outras vantagens para se ter um inversor de
frequéncia em um sistema de bombeamento sdo: o aumento da confiabilidade do sistema,
partida e parada suaves, corrente do motor elétrico controlada, economia de energia, vida Util
da bomba, mancais e vedacdes, automacdo do sistema, diminuicdo da necessidade de valvulas
para partir e parar o bombeamento e custos operacionais menores. A aplicacdo do inversor em
diversas pesquisas tem demonstrado resultados satisfatorios, dentre eles, quando ocorre a
reducdo da poténcia consumida pela acdo do inversor de frequéncia gerando consumo de
energia elétrica menor, comparado a um sistema sem o inversor de frequéncia (HANSON;
WEIGAND; ORLOFF, 1996).

2.4.1 Composicao do inversor de frequéncia

Inversor de frequéncia tem uma divisdo em quatro blocos: um retificador, um circuito
intermediario, um inversor e um circuito de controle, que geralmente € um microprocessador.
O retificador pega o sinal da tenséo alternada senoidal e o transforma em corrente continua que
é regulada na entrada do inversor. A regulagem de frequéncia de saida do motor pode ser feita
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através do inversor, onde possibilita a modulacéo do sinal e o envio do mesmo de forma com
que, de acordo com os parametros de funcionamento determinados, escolhe o que for ideal no
momento do funcionamento do sistema (WEG, 2009).

Os inversores de frequéncia contém algumas funcGes essenciais que podem ter ou nao
em alguns inversores, mas, para o visor do inversor de frequéncia especificado na Figura 4 se
destacam, que é a interface com seu circuito, facilitando a operacao do usuario. Através dela, o
operador determina a parametrizacdo do inversor e observa o visor se selecdo. Parametrizacao
essa feita pela funcdo JOG, que possibilita que haja uma rampa de aceleracdo ou desaceleragédo
entre cada rotacdo pré-definida e faz com que o conjunto trabalhe dentro de sua faixa de
operacdo desejada, PROG bot&o utilizado para acessar e habilitar as programacdes desejadas,
teclas de selecéo para incrementar valores no visor, botdes de ligar e desligar e teclas de funcéo
(SIQUEIRA; SALES, 2016).

Figura 4 - Interface de um inversor de frequéncia CFW500.
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Fonte: WEG (2022).

Além das funcbes acima, o0s inversos apresentam a funcdo multispeed, essa detem 3
entradas digitais que apos o processo de comutacdo podem trabalhar com 8 velocidades
variaveis. O inversor parametrizado permanece em uma das faixas de operacdo delimitadas com
sistema de rotacdo estavel ou por alguma das varidveis delimitadas na programacao
(SIQUEIRA; SALES, 2016).
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A Figura 5 ilustra a fungdo multispeed em que os valores D14, DI5, DI6 sdo as entradas
digitais. OV representa que ele ndo opera naquela referéncia de velocidade programada ou
entrada enquanto 24 V o inversor opera na entrada e velocidade associada. Para o inversor
operando com 4 velocidades somente as entradas D15 e D14 operam em algumas programacdes.
Para 8 velocidades todas as entradas operam sendo que a entrada D16 comecga a operar em todas
as velocidades, e as demais operam somente em algumas velocidades (SIQUEIRA; SALES,
2016).

Figura 5 - Referéncias e saidas no multispeed.

Di6 DI5 Di4 Ref. de Veloc.
ov oV oV P124
ov ov 24V P125
ov 24V oV P126
oV 24V 24V P127
24V oV oV P128
24V oV 24V P129
24V 24V oV P130
24V 24V 24V P131

Fonte: WEG (2002).

2.4.2 Inversor de frequéncia operando em sistemas de irrigacédo do tipo pivo central

Em sistemas do tipo pivé central quando ndo se tem o uso de valvulas reguladoras de
pressao, tem-se durante todo o movimento do piv6, alturas manométricas variaveis por toda a
topografia. Assim, quando o pivé central estiver operando na menor altura manométrica, a
poténcia solicitada no motor sera minima. Contrario a essa situacdo, a poténcia maxima ocorre
quando esta na maior altura manométrica (CAMPANA; OLIVEIRA FILHO; SOARES, 2000).

H& um componente denominado transdutor de pressdo na linha mével do pivd central,
com funcdo de envio do sinal de controle para o inversor. Desta forma, um sinal de 0-10 bar da
linha de recalque corresponderia a um sinal, por exemplo, de 4-20 mA do sensor de presséo ou
um transmissor de pressdo. O set-point seria um valor de pressdo especificado pelo usuério no
inversor de frequéncia. Quando o controlador capta um aumento da pressdo na rede faz com
que haja a reducdo da velocidade do motor para manter aquele valor de pressdo programado.
(MESQUITA et al., 2006).

Um ponto a se ter atencdo ao usar inversores de frequéncia é se ele tem fungGes como
parar a bomba sem desligar o motor elétrico quando o sinal for minimo, se permite em suas

operacdes regulagens automaticas de operacdo com cargas quadraticas (torque varia com
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quarado da rotacao), se o inversor ap6s parar 0 motor devido ao sinal minimo, receber um novo
sinal coloca a bomba em funcionamento e em regime de velocidade varidvel. (DANFOSS,
2006).

Segundo Araujo (2003), ao avaliar um sistema de irrigacdo com rotacdo constante e
rotacdo variavel e com o uso de inversor de frequéncia e um transdutor de pressdo, o inversor
de frequéncia e o transdutor de pressdo atuam variando a rotagcdo do conjunto motobomba
adequando a pressao a vazao requerida pelo sistema. O esquema na Figura 6 ilustra uma unidade
de bombeamento com uso de inversor de frequéncia em um esquema de operacao de um pivo

central.

Figura 6 — Unidade de bombeamento com uso de inversor de frequéncia em um esquema de
operacdo de um pivod central.

Inversor de Bomba
frequéncia Motor Centrifuga

D_,@_,

Fonte: Do autor (2023).

Regulador de
Pressio




30

2.5  Valvula reguladora de pressao
As valvulas reguladoras de pressédo associadas a emissores em pivos centrais, mostrado
na Figura 7, sdo itens utilizados para regular a pressao de saida numa faixa delimitada de pressao

de entrada e vazao.

Figura 7 — Esquema da valvula reguladora de presséo.

|
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Fonte: Lima (2013).

Essas valvulas possuem caracteristicas hidraulicas delimitadas através de curva de
desempenho, que correlaciona a pressdo de saida pela pressédo de entrada e da vazao como
apresentado na Figura 8 (LIMA et al., 2013). Assim, a pressdo em um emissor pode ter
variagcOes de acordo com os fatores hidraulicos e/ou topogréficos, sendo assim, um regulador
busca manter constante a pressdo de saida, independentemente da pressao de entrada e da vazédo
(VON BERNUTH; BAIRD, 1990).
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Figura 8 — A curva de desempenho do regulador PSR-2 ilustra o funcionamento do regulador
de presséo dentro da faixa de pressao e vazao de entrada do modelo.
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Fonte: SENNINGER (2023).

O principio de constru¢do mais comum para esse equipamento, parte de uma mola com
uma carcacga que aloja um émbolo. O funcionamento da valvula é através do émbolo que é
empurrado por uma mola que busca permanecé-la na posicdo de maxima abertura, desta forma,
quando a pressao existente na agua abaixo do regulador atua sobre a superficie do fixador da
mola, e essa pressdo é menor que a do regulador, a mola acaba mantendo em aberto o émbolo
e a 4gua passa com uma baixa perda de carga. No caso da pressdo atuante ser maior, ela acaba
criando uma forc¢a que vence a da mola fazendo com que o émbolo se feche parcialmente, assim
aumenta a perda de carga até fazer com que a pressao fique proxima a do regulador de pressédo
(TARJUELO, 1994).

2.6 Transmissor/Transdutor de pressao

O transmissor de pressao (FIGURA 9) é um dispositivo com a capacidade de medir a
pressdo diferencial. Desta forma € um dispositivo que possui grande atuacdo nas areas de
automacdo e engenharias (GARCIAIBARRA et al., 2013).

Transmissores de pressédo podem ser encontrados gerando sinais como 4-20mA, 10-
50mA, 1-5V ou um sinal digital como o protocolo TCP-IP. Para um sinal de 4-20 mA o
beneficio maior é o de detectar avarias, como rompimento de fios da transmissao do sinal mais
facilmente. 1sso ocorre, pois, sinais de corrente sdo menos suscetiveis a ruidos do que sinais de

tensdo e tém grande potencial de uso em meio rural visto que né&o séo limitados pela distancia.
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Por isso, 0 uso do 4 mA como referéncia de uso, ja que um valor abaixo de 4mA indica que
houve uma queda na transmisséo do sinal (SENAI, 2015).

O funcionamento do transmissor ocorre com o0 envio de um sinal do sensor que ja é
processado digitalmente no padrdo de corrente de 4-20 mA, desta forma, o transmissor de
pressdo possui um conversor tensdo-corrente o qual também é compensado termicamente
dentro do algoritmo do dispositivo, que pode fazer a alteragdo de um dado de mV para mA.
Essa compensacao para os aparelhos transmissores fornece os valores padrdes para que o
transmissor de pressao possa trabalhar, permitindo assim, que ocorra a calibracdo da saida de

acordo com o uso e valor de sinal que deseja enviar (GARCIAIBARRA et al., 2013).

Figura 9 — Transdutor de pressdo.

Fonte: OMEGA (2023).

2.7  Modelagem matematica aplicada a irrigacao

Modelagem hidraulica estuda o comportamento de redes de distribui¢do de agua, que
sdo ferramentas indispensaveis para o gerenciamento adequado das redes, ja& que as
caracteristicas presentes nesse sistema podem ser bem detalhadas durante a execugdo do modelo
(DA SILVA; VALADAO; BARROS, 2007). Desta forma, os modelos de simulagio s&o
modelos matematicos que tem a funcdo de representar todo o sistema estudado e propor
alternativas de acordo com as simulacGes das condicdes reais que poderiam ocorrer dentro de

uma faixa de incertezas, inerentes ao conhecimento (TUCCI, 1998).
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2.7.1 EPANET 2.2

O EPANET 2.2 foi desenvolvido pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados
Unidos (U.S. Environmental Protection Agency-EPA) como ilustrado na Figura 10, € uma
ferramenta de dominio publico, bem flexivel, adaptado a simular redes de abastecimento e de
irrigacdo. Aceita as mudancas na simulacdo, quando necessarias, de dispositivos tais como
valvulas, bombas, dentre outros (ROSSMAN, 2000).

O EPANET 2.2 é um programa de computador que disponibiliza ao usuario a
oportunidade de poder simular o comportamento hidraulico de um sistema pressurizado de
distribuicdo de agua, ao longo do tempo. O sistema analisado e implementado na simulacao
pode ser composto por uma rede de tubulagdes (malhada ou ramificada), valvulas, reservatorios
de nivel fixo e variavel e o sistema de bombeamento. O Epanet 2.2 também tem a funcéo de
poder simular o comportamento de parametros da qualidade da dgua por toda a extensao da
rede de distribuicdo por um determinado periodo. Além de todas as funcdes anteriores, pode
auxiliar em analisar alternativas de operacédo, para contribuir com a qualidade do sistema de
abastecimento, para avaliar medidas que auxiliem na diminuicdo do consumo de energia
elétrica das estacOes de bombeamento (GOMES, 2013).

As equacOes encontradas e aplicadas nas simulages dentro do software que
caracterizam as condi¢fes de equilibrio hidraulico da rede num dado instante, podem ser
resolvidas pelo Método Gradiente ou Método NoO-Malha, que obtém os valores de pressao,
vazao e outros parametros (TODINI; PILATI, 1988).

Segundo Coutinho et al. (2017), a curva caracteristica da bomba com altura
manométrica total (HMT) versus vazao (Q) e gerada pelo EPANET através da inser¢éo do i)
ponto de Vazdo Minima (vazdo e carga para o ponto de vazao nulo ou minimo Shutoff); ii)
ponto de Vazdo de Projeto (vazéo e carga para o ponto 6timo de funcionamento) e, iii) ponto
de Vazdo Maxima (vazdo e a carga para 0 ponto de vazao maximo) ajustando uma equacao

potencial.

HMT = A—B.Q¢ ©)

HMT= Altura manométrica total (m);
A = Altura manométrica no ponto de shutoff (m);
B, C =Constantes da funcéo de ajuste;

Q = vazéo de projeto (mh).
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Como resultados, 0 EPANET 2.2 mostra ao usuério os dados em varios formatos de

visualizagdo, desde mapas da rede com codificacdo de cores, tabelas de dados, graficos de séries
temporais e graficos de isolinhas (DA SILVA; VALADAO; BARROS, 2007).

Figura 10 — Simulacdo hidraulica do pivd central 1 sem uso do inversor de frequéncia no
EPANET 2.2.
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Fonte: Do Autor (2023).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Dados dos Pivos Centrais

O estudo realizado avaliou dois sistemas de irrigacdo do tipo pivo central, denominados
Pivd 1 (localizado na cidade de Vila Propicio - GO) e Pivd 2 (localizado na cidade de Formiga
- MG).

Os dados topogréaficos dos dois equipamentos de irrigacdo do tipo pivé central foram
coletados com modelos digitais de elevacdo (MDE), por meio de imagens de satélite no sistema
de coordenadas SIRGAS 2000. O modelo de elevacéo e determinacdo das cotas das torres foi
gerado seguindo a metodologia descrita por Baptista et al. (2019).

Na Tabela 1 podem ser observados os dados para os dois equipamentos do tipo pivo

central, pivd 1 e pivé 2, considerados neste estudo.
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Tabela 1 - Dados para os equipamentos pivo 1 e pivo 2.

Dados dos pivés centrais

Pivo central 1

Pivo central 2

Vazdo bombeada de projeto (m*h™)

Altura manométrica total de projeto (m)
Rotagdo de projeto da bomba (rpm)
Desnivel do ponto do pivd ao ponto mais
alto(m)

Numero de torres
Pressdo na entrada do Pivo (mca)
Pressdo no extremo da tubulagdo do Pivo
(mca)

Comprimento total do equipamento (m)
Comprimento do lance em balango (m)
Lamina bruta a aplicar (mm/dia)
Tempo maximo de operagao diario (h)
Desnivel da motobomba ao centro do pivd (m)
Perdas diversas (mca)

Desnivel ponto do pivd ao ponto mais baixo
(m)

Bomba KSB WKL
Rendimento da bomba (%)
Diametro do rotor (mm)
Poténcia nominal (kW(cv))

Motor Elétrico
Frequéncia(hz)

Eficiéncia (%)

Numero de polos
Numero de emissores
Area total irrigada(ha)

Canhao final

396.13

120.95
1750
24

15
66.55
13

785.12
21.03
4
21
35
5.64
31

150/02 2 estagios.

79
360

185(250)

IP55 W22 WEG Trifasico
60
90
4

308

207.71

TWIN MAX 18deg.79

203.36

128.48
1750
25

7
50.97
13

409.72
25
8
21
35
8.42
25

125/3 3estagios
76
320
110(150)
IP55 W22 WEG Trifasico
60
90
4
181
52.74

Fonte: Do autor (2023).

3.2  Simulacdes no EPANET 2.2

As simulages do funcionamento do sistema de irrigagéo por pivo central para diferentes

posicOes angulares da linha lateral, foi realizada com o software EPANET 2.2. Para realizar as

simulacdes, foi necessario o uso da ferramenta VSPM (Variable Speed Pivot Model)

desenvolvida por Baptista et al. (2019).

Essa ferramenta possibilitou editar os dados de entrada requeridos pelo EPANET 2.2.

O VSPM possui cinco etapas: (i) descrever o sistema de succdo e bombeamento; (ii)

caracterizacdo dos elementos que compde o pivd central; (iii) informar a taxa aparente de

aplicacdo de &gua, selecionar o tipo de emissor e a pressao regulada pela VRP, além de

selecionar as valvulas reguladoras de pressdao (VRP) e emissores; (iv) listar as jungdes e
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tubulac@es para verificacdo rapida e; (v) geracao do arquivo de texto no formato requerido pelo
EPANET 2.2.

Para cada posicdo angular da linha lateral analisada no VSPM foi informado um valor
de elevacao para cada da torre mével. Os valores de cotas das torres para cada posi¢éo angular
da linha lateral do pivd central, bem como os dados do sistema de sucgdo e bombeamento para
0s pivos centrais analisados séo apresentados no Anexo A, especificamente nas Tabelas 13 a
18 e nas Figuras 27 a 30, respectivamente.

Para realizar as simulacdes no EPANET 2.2, cada area irrigada pelo pivé central foi
dividida em 36 partes igualmente espacadas de 10° sendo a angulagdo 0° o norte geografico (0
=10°,20°, 30°,..., 360°), adotado para cada posicao angular “j” o valor de 1 a 36, correspondente
aos angulo de 10° a 360°, respectivamente.

As simulacGes seguiram uma ordem de estratégias adotadas para controle da velocidade
de rotacdo da unidade de bombeamento do pivé central. Para os dois pivos analisados, foram
adotadas duas estratégias de controle, e para cada estratégia foram realizadas trinta e seis
simulacdes (para cada posicao angular da linha lateral), totalizando 144 simula¢es hidraulicas
no EPANET2.2. As estratégias adotadas foram: (i) “Monitoramento Otimizado das
Extremidades (EO) da linha movel”, que abrange transdutores imaginarios de pressdo
instalados & montante do primeiro conjunto VRP-emissor nas extremidades da linha lateral,
sendo que apenas o sinal correspondente ao menor dos dois valores lidos é enviado ao inversor,
que mantém a velocidade de rotacdo da bomba de tal forma que o sinal elétrico recebido
mantenha um valor igual ao sinal do transdutor quando a pressdo lida atinge um valor de
referéncia otimizado, que foi determinado com base na analise da distribuicdo espacial obtida
no monitoramento total (T) e; (ii) “Monitoramento com Posicionamento Otimizado (P)” da
linha mdvel, que abrange um Unico transdutor imaginario a montante do primeiro conjunto
VRP-emissor, com posicéo de instalacdo na lateral e valor de referéncia do sinal para controle
da velocidade pelo inversor determinados com base na analise da distribuicdo especial obtida

no monitoramento total (T).
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3.3  Determinacédo do coeficiente de descarga do canhéo final, valvula reguladora de
pressdo (VRP) e perda de carga da mangueira do canhéo final

Para alimentar as simulag@es hidraulicas do pivo central Vila Propicio no EPANET2.2,
visto que este opera com canhé&o final, foi necessario a determinagéo do coeficiente de descarga
do canhao final, do valor da presséo regulada pela VRP do canhéo final e do coeficiente da
perda de carga localizada da mangueira do canhdo final.

O valor do coeficiente de descarga k¢ do canh&o final foi determinado seguindo a
Equacdo 8 (FRIZZONE et al., 2018).

ke= — (8)

Qe = vazédo do emissor em m3h?;
hvp = carga de pressao regulada pela valvula VRP m;

ks = coeficiente de descarga m?°hL.,

Os valores determinados do coeficiente de descarga do emissor (canhédo final), e o
coeficiente da perda de carga da mangueira do canhéo final, foram inseridos manualmente no
EPANET 2.2, como mostrados nas Figuras 11 e 12.
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Figura 11 - Inser¢do dos dados da valvula VRP na aba Valve do EPANET 2.2.
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Fonte: Do autor (2023).

Figura 12 - Insercdo dos dados do canhao final na aba Canhdo no EPANET 2.2.
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Fonte: Do autor (2023).

A Tabela 2 apresenta os dados de entrada do canhdo final TWIN MAX 18 do pivd
central 1.
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Tabela 2 — Dados do canhdo final TWIN MAX 18.
Dados do conjunto canhdo final Valores

Diametro da VRP (m) 0.064
Setting PRV canhéo (m) 23.557
Vazéo do Canhdo final (m3/h) 26.78
Coeficiente de descarga (m?5/h) 5.5176
Comprimento Mangueira(m) 21
Diametro Mangueira (m) 0.064
Perda de carga na mangueira(m) 5.2816

Fonte: Do autor (2023)

3.4 Curvas caracteristicas das bombas e Determinac¢édo da nova velocidade de rotacao

Umas das formas de insercao de curvas caracteristicas de bombas no EPANET 2.2, é
informando trés pontos de operacdo: ponto de Vazdo Minima (vazdo e carga para o ponto de
vazdo zero, Shutoff), ponto de Vazdo Nominal (vazdo e carga para o ponto 6timo de
funcionamento), ponto de Vazdo Maxima (vazao e a carga para o0 ponto de vazdo maximo). A
partir disso, 0 EPANET 2.2 ajusta uma equacdo da bomba com o mesmo formato da

apresentada na Equacéo 7 e adaptada na Equacdo 9.
HMT=A;-B,,.(Qn)® ©)

Onde:

HMT = altura manomeétrica total nominal (m);

Qn = vazdo nominal bombeada (m3h-1).

A, By, Cp = coeficientes de ajuste da equacdo da curva da bomba determinada pelo
EPANET 2.2.

A Tabela 3 apresenta os valores dos coeficientes das curvas das bombas para o pivo

central 1 e 2.
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Tabela 3 — Valores dos parametros da curva da bomba gerados pelo EPANET 2.2 para o pivd

central 1 e 2.
Pivd 1 Pivd 2
Parametros Valores Parametros Valores
Ap 159.80 Ap 155.57
Bo 0.002552 Bo 0.001705
Co 1.61 Ch 1.82

Fonte: Do autor (2023).

Para as estratégias (i) e (ii) a velocidade de rotacdo da unidade de bombeamento foi

alterada, de acordo com altura manométrica total necessaria determinada através da distribuicédo

espacial da pressdo ao longo das diferentes posi¢des angulares da linha lateral. Para isso, foi

necessario determinar a razao entre a velocidade de rotacdo variavel (desejada) e a razédo entre

velocidade variavel e fixa (aw()), correspondentes a cada estratégia e posicao angular, através

da Equacéo 10 adaptada de Bricefio-Leon et al. (2021).

2 QW(J) Co
HMT,,(n=(ot@)) -(Ap-Bp.(—2) )

Onde:

Ow(D)

(10)

HMTuw() = altura manométrica total de acordo com a estratégia w e posicao angular j

(m);

aw() = razdo entre a velocidade de rotagédo variavel (desejada) e a velocidade de rotagdo

fixa, para estratégia w e posicao angular j..

Ay, Bp, Cb = coeficientes de ajuste da equacdo da curva da bomba;

Qw()= vazdo de projeto de acordo com estratégia w e posicdo angular j (m3h2).

Na Figura 13 é ilustrado a insercao do novo valor de velocidade de rotacdo no EPANET

2.2.
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Figura 13 - Insercdo do novo valor de velocidade de rotacdo (Speed) no EPANET 2.2.
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Fonte: Do autor (2023).

3.5  Sem o uso do inversor de frequéncia (S)

Esta foi a primeira série de simulacGes realizadas, com o uso de velocidade fixa da
unidade de bombeamento do pivo central, para as 36 posi¢des angulares da linha lateral para 0s
2 pivos analisados neste estudo. Nas simulagdes dessa estratégia, foi possivel determinar qual
era o ponto de minima pressao ao longo da linha lateral, para as diferentes posi¢fes angulares.
A partir disso, foi possivel determinar as alturas manométricas minimas necessarias da unidade
de bombeamento para a correta pressurizacdo das VRP, para cada posi¢do angular no
Monitoramento Total.

Através dos dados obtidos nas simulacdes no EPANET 2.2 operando sem o uso do
inversor de frequéncia, foi gerado uma matriz hsj onde “i” ¢ a identificacdo de cada emissor
na linha lateral, “J”, a posi¢do angular e os valores de carga de pressdo. Para o caso do pivo 1,
a matriz foi composta por 308 linhas (emissores) e 36 colunas (posi¢des angulares da linha
lateral). Para o caso do piv6 2, a matriz foi composta por 181 linhas (emissores) e 36 colunas
(posigdes angulares da linha lateral).

A regulacdo da velocidade de rotagdo do pivo central operando sem o inversor de

frequéncia (as()) tem valor usual e constante igual a 1.0 (N1=N2=nominal) no EPANET 2.2.
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3.6  Monitoramento Total (T)

Monitoramento total (T) da linha movel, abrange transdutores imaginarios de pressédo
instalados em todos os emissores da linha lateral, sendo que apenas o sinal correspondente ao
menor dos valores lidos é enviado ao inversor, que mantém a velocidade de rotacdo da bomba
de tal forma que o sinal elétrico recebido mantenha um valor igual ao sinal do transdutor quando
a pressdo lida é a nominal das valvulas reguladoras de presséo.

Para a estratégia de monitoramento total (T) foi necessario calcular quais as novas
velocidades de rotacdo (ar(y) para cada posicdo angular (J), que forneceria a menor altura
manométrica na unidade de bombeamento para a correta pressurizagao das VRP’s.

Para isso, foi necessario realizar os célculos das novas alturas manométricas totais
(HMT+()) que posteriormente foram utilizadas nos calculos das novas velocidades de rotagdo
orqy)- A nova altura manometrica, para cada posi¢do angular, foi determinada através da
diferenca entre altura manométrica com a unidade de bombeamento a velocidade fixa e o
excesso de altura manométrica (EQUACAO 11), que por sua vez foi determinada através da
diferenca entre a carga de pressdo minima (determinada no uso sem inversor de frequéncia, eq.

12) e a carga de pressdo de regulagem da VRP (EQUACAO 12), para cada posi¢do angular.

EHMT() = hmint() - hvre (11)

NminT@) = Minimo (hs.y), hs2), hs3.3),--... NsNs,g)) (12)

EHMT+() = Excesso de altura manométrica total de cada posicdo angular (J), que sera
dissipado pela valvula reguladora de pressdo na posicdo que tem a menor carga de
presséo (hmint(y)) disponivel em sua entrada sem a variagéo de rotacéo;

hmint)= carga de pressdo minima, determinada na estratégia 1. E a menor carga de
pressao disponivel na entrada de uma VRP na posicdo angular (J) para a estratégia de
monitoramento completo;

hvre =Valor de setting da valvula reguladora VRP.

Ns=Numero de saidas do pivd central.

HMTr = HMTsg) - EHM T (13)
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HMT+) = Nova altura manométrica completo (m) mais adequada para cada posicao
angular considerada para a simulagdo de monitoramento completo.

HMTs(;) = Altura manométrica total (m) retirada através da diferencga entre o valor de
altura manométrica na entrada da bomba e saida da bomba para a simulagdo sem uso de

inversor de frequéncia.

Com os valores calculados de HM T foi possivel determinar as novas velocidades de
rotacdo através da Equacdo 14. Foram realizadas as simulacBes com novas velocidade de
rotacdo da unidade de bombeamento para cada posi¢do angular da linha lateral, e com o dados
da distribuigdo de pressao obtidos, foi gerada uma matriz (emissor i, posicdo angular j) (hv,j).
Para o caso do piv0 1, a matriz foi composta por 308 linhas (emissores) e 36 colunas (posigdes
angulares da linha lateral). Para o caso do pivé 2, a matriz foi composta por 181 linhas

(emissores) e 36 colunas (posic¢Oes angulares da linha lateral).
3.7  Estratégia de Monitoramento com Posicionamento Otimizado (P)

Monitoramento com posicionamento otimizado na linha lateral mével (P), abrange um
unico transdutor imaginario, com posicao de instalacdo na lateral e valor de referéncia do sinal
para controle da velocidade pelo inversor determinados com base na analise da distribuicdo
especial obtida no monitoramento total (T).

Para a realizacdo das simulacGes, foi necessario antes ter calculado os valores de h.j).
Através da matriz hrg) foi possivel encontrar ip que é a posicdo i que tinha o menor valor de
coeficiente de variacdo da hr,j).

i) Célculo da média

]=36
M :ZI=1 b (14)
36

Mi = média dos valores de carga de pressao para cada localizacdo de emissor na linha
lateral.
h1(i5) = valor de carga de presséo de cada local de emissor em cada angulacéo da matriz

da estratégia de monitoramento completo.
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ii) Desvio padréo

Z)o; (hrg gy -Mi)? (15)
36

DP =

ht(.5) = valor de carga de pressdo de cada local de emissor em cada angulacao.
Mi = média dos valores de carga de pressao para cada localizacdo de emissor na linha
lateral.

DP = Desvio padrao.

iii) Coeficiente de variagdo

J=36 2
Xy—; (br, M)
J=1 , 1
—— 1o

CVre = Mi

CV1(;) = coeficiente de variacdo de cada posigéo i da matriz h.j).

Com a posicéo (ip) conhecida foi possivel determinar o maior valor de carga de presséo

(hp) observado na posicéo (ip) em todas as posi¢cdes angulares (J). O hp foi o valor utilizado

como 0 novo setting da valvula reguladora de presséo.

hp@ = Maior (hr(p.1), hr(p2), hr(ipa), ... ,hr(ip.3s) (17)

Ap0s determinar o h, foi possivel calcular as novas velocidades de rotagdo (ap(y)) para

cada posicdo angular. Para isso, foi necesséario realizar os célculos das novas alturas

manométricas totais (HMTp(;)) que posteriormente foram utilizadas no calculo das novas

velocidades de rotacéo.

EHMTp() = hsdp 3)-hp (18)

hs(ip 3 = Minimo (hs(p 1),... hs(ip, 36)) (19)
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EHMTp(y) = Excesso de altura manomeétrica total da de cada posicao angular (J), que sera
dissipado pela valvula reguladora de pressdo na posi¢do que tem a menor carga de
pressdo hsip 3) disponivel em sua entrada sem a variagao de rotacao;

hs(p 5= E 0 menor valor de carga de pressdo disponivel na entrada de uma VRP na
posicdo angular (J), no ponto ideal.

hp = maior valor de carga de presséo observado na posig&o ip.
HMTp@) = HMTsg) — EHMTr(y) (20)

HMTp(;) = Nova altura manométrica total (m) mais adequada para cada posi¢ao angular
considerada para a simulagdo de monitoramento da localizacdo otimizada.

HMTs(;) = Altura manométrica total (m) retirada através da diferencga entre o valor de
altura manomeétrica na entrada da bomba e saida da bomba para a simula¢do sem uso de
inversor de frequéncia.

EHMTp) = Excesso de altura manométrica total da posigdo angular (J), que sera
dissipado pela valvula reguladora da posicéo que tem a menor carga de pressao (hs(p )

disponivel em sua entrada para a estratégia sem variacéo de rotacéo.

Com os valores calculados de HMTpyy), foi possivel calcular as novas velocidades de
rotacdo através da raiz da Equacdo 21. As simulagdes foram realizadas e os dados geraram uma
matriz hpg,j).

Valores de velocidade de rotacdo para cada estratégia utilizada para os pivos centraisl

e 2, estdo no Anexo.

3.8  Estratégia de Monitoramento otimizado das Extremidades (EO)

Monitoramento otimizado das extremidades da linha mével(EO), abrange transdutores
imaginarios de pressdo instalados nas extremidades da linha lateral, sendo que apenas o sinal
correspondente ao menor dos dois valores lidos é enviado ao inversor, que mantém a velocidade
de rotacdo da bomba de tal forma que o sinal elétrico recebido mantenha um valor igual ao sinal
do transdutor quando a pressdo lida atinge um valor de referéncia otimizado, que foi
determinado com base na analise da distribuicao especial obtida no monitoramento total (T).

A estratégia de monitoramento otimizado das extremidades consiste em encontrar um

valor de setting que garante uma distribuicdo adequada da pressdo em toda lateral, ndo faltando
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pressao em nenhum dos emissores. Para essa estratégia foi necessario o uso da matriz gerada
no monitoramento total htgj. Através dessa matriz foram separados os dados de carga de
pressdo do primeiro e o Ultimo emissor para todas as posi¢des angulares. Com esses dados foi
determinado qual seria 0 menor valor de carga de pressdo para cada posicdo entre os dois
emissores comparados, ou seja, comparou na posi¢do 1 se o emissor do inicio tinha menor carga
de pressdo que o emissor do final. Através desse novo valor de minimo determinado entre os
dois emissores foi necessario encontrar dentre todas as posi¢es angulares o que tinha o maior
valor de carga de pressdo. Esse valor encontrado foi considerado novo setting da VRP para a
estratégia de setting ideal.

Para a estratégia com otimizacdo das extremidades, foi necessério calcular quais 0s
(xeo(y)) para cada posicdo angular. Para isso, foi necessario realizar os calculos das novas alturas
manomeétricas totais (HMTeo@)) que posteriormente foram utilizadas no calculo das novas
velocidades de rotagdo. Através da matriz heg,j foram separados os dados de carga de pressao
do primeiro e o Ultimo emissor para todas as posi¢des angulares. Foi calculado o excesso de
altura manométrica, e depois foi somado ao valor de altura manométrica determinado através

da equacdo 10 e, posteriormente, se encontrou as novas velocidades de rotagéo.

EHMTEeo(3) = hmings() - hvre (21)

hminEO(J) =Minimo (hS(]_"]),hS(NS"])) (22)

EHMTe (5 = Excesso de altura manométrica total da de cada posi¢do angular (J), que
sera dissipado pela valvula reguladora de pressao na posicao que tem a menor carga de
pressdo (hmine)) disponivel em sua entrada sem a variagéo de rotacéo;

hmineo)= E 0 menor valor de carga de pressdo disponivel na entrada de uma VRP na
posicdo angular (J) comparando a primeira saida com a Gltima somente;

hvre =Valor de setting da valvula reguladora VRP.

Ns=Nudmero de saidas do pivo central.
HMTeig) = HMTs() - EHMTE () (23)

HMTeo) = Nova altura manométrica total (m) mais adequada para cada posi¢do angular

considerada para a simulagdo de monitoramento das extremidades.
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HMTs(;) = Altura manométrica total (m) retirada através da diferenca entre o valor de
altura manomeétrica na entrada da bomba e saida da bomba para a simula¢do sem uso de
inversor de frequéncia.

EHMTeo(;) = Excesso de altura manométrica total da posicdo angular (J), que sera
dissipado pela valvula reguladora da posicdo que tem a menor carga de pressdo

(hmineogy)) disponivel em sua entrada para a estratégia sem variacdo de rotagao.

Com os valores calculados de HMTeo) foi possivel determinar as novas velocidades de
rotacdo através da raiz da Equacdo 24. As simulagdes foram realizadas e os dados geraram uma

matriz heog,j).

3.9  Monitoramento das Extremidades (E)

Monitoramento das Extremidades (E) da linha movel, que abrange transdutores
imaginarios de pressdo instalados nas extremidades da linha lateral, sendo que apenas o sinal
correspondente ao menor dos dois valores lidos € enviado ao inversor, que mantem a velocidade
de rotacdo da bomba de tal forma que o sinal elétrico recebido mantenha um valor igual ao sinal
do transdutor quando a presséo lida € a nominal das valvulas reguladoras de presséo.

Para a estratégia de monitoramento das extremidades foi necessario calcular quais as
novas velocidades de rotacdo (ae)) para cada posicao angular. Para isso, foi necessario realizar
os célculos das novas alturas manomeétricas totais (HMTggy) que posteriormente foram

utilizadas no célculo das novas velocidades de rotacéo.

EHMTe() = hmine) - hvre (24)

. 25
hmine@) = Minimo (hs,4),hs(ns,s)) (25)

EHMTEe() = Excesso de altura manomeétrica total da de cada posigao angular (J), que sera
dissipado pela valvula reguladora de pressdo na posi¢cdo que tem a menor carga de
pressdo (hmine()) disponivel em sua entrada sem a variacdo de rotacéo;

hminegy= E 0 menor valor de carga de pressdo disponivel na entrada de uma VRP na
posicdo angular (J) comparando a primeira saida com a Gltima somente;

hvre =Valor de setting da valvula reguladora VRP.

Ns=Nudmero de saidas do pivo central.
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HMTeg@) = HMTsg) — EHMTE() (26)

HMT¢e() = Nova altura manomeétrica total (m) mais adequada para cada posi¢do angular

considerada para a simulagdo de monitoramento das extremidades.

HMTs() = Altura manométrica total (m) retirada através da diferenca entre o valor de

altura manomeétrica na entrada da bomba e saida da bomba para a simulagdo sem uso de

inversor de frequéncia.

EHMTeu) = Excesso de altura manométrica total da posi¢do angular (J), que sera

dissipado pela valvula reguladora da posicao que tem a menor carga de pressdo (hmine@))

disponivel em sua entrada para a estratégia sem variacao de rotacéo.

Com os valores calculados de HMTe) foi possivel determinar as novas velocidades de
rotacdo através da raiz da Equacdo 27. As simulagdes foram realizadas e os dados geraram uma
matriz  hgg.j).

A andlise da distribuicdo da pressao nas angulacdes da linha lateral nas quais o valor de
setting do monitoramento das extremidades resultou em distribuicdo inadequada da pressao
(pressdo minima ndo coincidente com uma das extremidades e com valor abaixo da presséo
nominal da vélvulas), foi necessario mais um passo para essa estratégia: (i) determinar, em
cada angulacdo, qual seria menor valor de pressdo nas extremidades que faria com que a pressédo
minima fosse mantida; (ii) encontrar o maior valor requerido em uma das extremidade
(evidentemente acima da pressdo nominal da valvula), que garante uma distribuicdo adequada
da pressdo em toda lateral e; (iii) determinou o valor adequado de setting para monitoramento
nas extremidades (FIGURA 14).Com as velocidades de rotacdo encontradas para as posi¢oes
angulares, foram refeitas as simulacdes e os dados gerados foram substituido na matriz
heiJ),gerando uma matriz das extremidades com o valor de setting padrdo adequado a todas as

posic¢des angulares.
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Figura 14 - Conferindo se o valor de setting da VRP estad correto quando modificada a
velocidade de rotagéo.

Property Value
*Junction ID BALIPY
X-Coordinate 24124,000
Y-Coordinate 14667347
Description

Tag

*Elevation 626.33
Base Demand 0

Demand Pattern

Demand Categories 1

Emitter Coeff.

Initial Quality

Source Quality

Actual Demand 0.00
Total Head 639.34

Pressure 13.0

Quality 0 — —

-

Fonte: Do autor (2023).

3.10 Analise do consumo de energia elétrica

Para a analise do consumo de energia elétrica foi necessario utilizar as variaveis
HMTww), Q w), CEww), Nmw), Nowe), €m fungdo de w que é a estratégia (P e EO)e a posigéo

angular (J), seguindo a determinacdo adaptada da proposta por Baptista et al. (2019).

0!
PEAw()) _ L %.Y.HMTW(J)

. (27)
Qw() Q) MNmwy MpwyNi

CEW(J):

CEw) = Consumo especifico de energia elétrica de acordo com a estratégia(w) e posi¢éo
angular(J) (kWh.m3);

PEA w(y) = Poténcia Elétrica Ativa de acordo com a estratégia e posi¢éo angular (kW);
Q w() = Vazédo bombeada de acordo com a estratégia e posi¢do angular (m®h1);

v- Peso especifico da dgua (KN m3);
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HMTw(y) = Altura manomeétrica total das posicGes angulares de acordo com a estratégia
e posicao angular;

Nmw@) = Rendimento do motor (0< nmwq) <1) de acordo com a estratégia e posic¢ao
angular;

Nbw() = Rendimento da bomba (0< npw) <1) de acordo com a estratégia e posi¢ao
angular.

ni— Rendimento do inversor (0<n; <1)

Para a analise sem o uso do inversor de frequéncia o valor de ni € unitario. Para as demais
estratégias o valor de n; foi igual 0,94 para o rendimento do inversor. Esse valor seguiu 0
proposto por Brar (2015) e pode ser afirmado na publicagdo do Departamento de Energia dos
Estados Unidos (2012).

Para a determinacdo do consumo especifico de energia elétrica foi necessaria a
determinacdo dos rendimentos da bomba para cada estratégia e posicao angular (J), seguindo a
proposta por Bricefio-Leon et al. (2021) com ajustes nos termos para ser uma equacao de

terceiro grau.

W)y Qw0 )z.ae.< Qw) )3 (28)

Nby = de + Ce. agyNn o N agpNn a(j)-Nn

Nbw()= Rendimento da bomba (0< npw) <1);

de,ae,be,ce=coeficientes de ajuste da equacdo de rendimento da bomba;

Quw()=Vazédo bombeada de acordo com a estratégia e posicdo angular (m3ht);

N = velocidade de rotacdo nominal (rpm);

ag) = é a velocidade de rotacdo determinada dividida pela velocidade de rotacdo

nominal.

Tabela 4 — Valores dos parametros do rendimento da bomba determinados para o pivo central

le2.
Rendimento da Bomba (1)
Pivd 1 Pivo 2
Parametros Valores Parametros Valores
e 23.097 ae -29.657
be -28.382 be 40.457
Ce 8.3805 Ce 10.934
de 0.0685 d. 0.1087

Fonte: Do autor (2023).
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Para calcular o rendimento do motor foi necessario antes descobrir para cada posicéo

angular de cada estratégia o valor do carregamento K.

K — Pmecw(]) (29)
Poty
Pmecn )= Poténcia mecénica no eixo da bomba (kW).
Pn = Poténcia Nominal (kKW).
Qw HMT (30)
P — Y 3600" w(J)
mecw(]) nb,w(J)

K = Carregamento.

HMTuw) = Altura manometrica total para cada estratégia e posi¢éo angular em (m);
Qw(y) =Vazédo bombeada de acordo com a estratégia e posi¢do angular (m3h-1);

v = Peso especifico da agua em (KNm-3);

Nbw()= Rendimento da bomba (0< npw) <1);

Prec,,;,= Poténcia mecanica no eixo da bomba (kW) para cada estrateégia e posicao

angular.

Para a determinacdo do rendimento do motor para todas as estratégias e posi¢coes
angulares foi necessario ajustar a equacao do rendimento, conforme realizado por Bernier e
Bourret (1999) e Ma e Wang (2009). Foram usados os valores de K¢ e rendimento do motor
disponiveis no catalogo do fabricante. Foi feito o ajuste da curva para 0s parametros Fm € Gm.

Foi determinado o valor de rendimento para cada estratégia em cada posicao angular.
Nm,w() = Fmn-(1-€75) (31)
Nmw()= Rendimento do motor (0< nmw() <1);

Fm,Gm = coeficientes de ajuste da equacdo de rendimento do motor;

K = Carregamento.
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Tabela 5 — Valores dos parametros do rendimento do motor determinados para o pivé central 1

e 2.
Rendimento do Motor (1m)
Pivd 1 Pivd 2
Parametros Valores Parametros Valores
Fm 0.94367 Fm 0.9333
Gm -7.50808 Gm -6.61277

Fonte: Do autor (2023).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os impactos da topografia na operacdo do pivd central podem ser feitos avaliando a
distribuicdo espacial da carga de pressdo na linha lateral movel dos pivés centrais, através da
diferenca de carga de pressdo méxima e minima requerida no ponto do pivo central para sua
operacdo como Brar (2015) propos. O autor ainda afirma que em topografias planas ou com
baixas elevacdes 0s pivOs centrais apresentaram menor gasto enérgico para suas operagoes,
mais que diferentes elevacGes topograficas desempenham um papel vital em governar a pressao
necessaria em toda a linha lateral movel.

A distribuicdo da carga de presséo para os pivos centrais 1 e 2 operando sem 0 usoO e
inversor de frequéncia seguem nas Figuras 15 e 16. Para o piv6 central 1 que tinha o uso de
canhdo final, nas figuras relacionadas as suas estratégias, a distribuicdo de carga de pressao nas

figuras ndo inclui a area do canhdo final, somente a linha lateral movel até o Gltimo emissor.
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Figura 15 — Distribuicéo espacial de carga de pressao ao longo da linha lateral, com a marcacao
do ponto de minima carga de pressdo para cada angulacdo (6) com o pivo central 1
operando sem o uso do inversor de frequéncia (S).

Carga de pressao

80,00
70,00

50,00

40,00
120,00
260 1

T+ 16,00

T 13,00

10,00

7,000

Fonte: Do autor (2023).
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Figura 16 — Distribuicéo espacial de carga de pressao ao longo da linha lateral, com a marcacao
do ponto de minima carga de pressdo para cada angulacdo (6) com o pivo central 2
operando sem o uso do inversor de frequéncia (S).

Carga de pressao

80,00
70,00

50,00

280 40,00

80
+ 20,00

260 100 + 16,00

+ 13,00

10,00

7,000

Fonte: Do autor (2023).

Valores de carga de pressdo sem o uso de inversor de frequéncia apresentam valores
bem acima dos de referéncia das VRPs mostrando que para esse método sem uso de inversor
pode prejudicar a qualidade da irrigacdo. Foi observado também que o ponto de minima carga
de presséo se deslocou por toda a linha lateral movel do pivé central de acordo com a angulacéo
que ele operava, como vai ser representado nas estratégias e monitoramentos. O ponto de
minima carga de pressdo ndo necessariamente estava situado no comeco ou final da linha lateral
como é esperado nesse tipo de estrategia, assim como foi confirmado por King e Wall (2000),
que estudou a distribuicdo espacial da pressdo em uma linha lateral mével de pivd central e
constatou que o ponto de menor carga de pressdo nao esta exclusivamente situado no fim da
lateral movel e que o correto seria a instalagdo do sensor de controle nas torres 6 e 10 do pivé
central.

A distribuicdo da carga de pressdo para 0s pivOs centrais 1 e 2 operando no

monitoramento total seguem nas Figuras 17 e 18.



57

Figura 17 — Distribuigdo espacial de carga de pressdo ao longo da linha lateral, com a marcagéo
do ponto de minima carga de pressdo para cada angulacdo (6) com o pivo central 1
operando no Monitoramento Total (T).

Carga de pressao

80,00

70,00

50,00

40,00

20,00

16,00

13,00

10,00

7,000

Fonte: Do autor (2023).
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Figura 18 — Distribuicéo espacial de carga de pressao ao longo da linha lateral, com a marcacao
do ponto de minima carga de pressdo para cada angulacéo (6) com o pivo central 2
operando no Monitoramento Total (T).

Carga de pressao

80,00

70,00

50,00

40,00

+ 20,00

+ 16,00

+ 13,00

10,00

7,000

Fonte: Do autor (2023).

Para 0 monitoramento total(T) que é a estratégia na qual ocorre monitoramento da carga
de pressdo de todos os emissores da linha lateral mével do pivé central, gerando um controle
ideal em todos os emissores pode perceber que o valor referéncia de carga de pressdo com valor
igual ao da carga nominal das valvulas reguladora de pressao para o pivo central 1 (13m) e pivo
central 2 (13m). Através distribuicdo da carga de pressdo pode afirmar que a qualidade de
irrigacdo néo foi afetada. Durante a operagdo em todas as posic¢des angulares (J) o menor valor
de carga de pressao foi sempre maior ou igual ao valor da carga nominal das valvulas reguladora
de pressao.

A distribuicdo da carga de pressao para 0s piv0s centrais 1 e 2 operando na Estratégia
com Posicionamento Otimizado (P) seguem nas Figuras 19 e 20.
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Figura 19 - Distribuicdo espacial de carga de pressao ao longo da linha lateral, com a marcacéo
do ponto de minima carga de pressdo para cada angulacdo (6) com o pivo central 1
operando na Estratégia de Monitoramento com Posicionamento Otimizado (P).

Carga de pressao

80,00
70,00
50,00
40,00

20,00

16,00

13,00

10,00

7,000

Fonte: Do autor (2023).
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Figura 20 — Distribuicéo espacial de carga de pressao ao longo da linha lateral, com a marcacao
do ponto de minima carga de pressdo para cada angulacdo (6) com o pivo central 2
operando na Estratégia de Monitoramento com Posicionamento Otimizado (P).

Carga de pressao

80,00

70,00

50,00

40,00

T 20,00

+ 16,00

T 13,00

10,00

7,000

Fonte: Do autor (2023).

Para a Estratégia de Monitoramento com Posicionamento Otimizado (P) que é a
estratégia na qual se determina tanto a posicao de instalacdo do Unico sensor de monitoramento
na lateral, assim como o valor de referéncia da carga de presséo utilizada no controle da rotacéo
da unidade de bombeamento. Valor de referéncia de carga de pressao pivd central 1 foi de
(19.62m) e para o pivd central 2 (20.23m). Atraves distribuicdo da carga de pressdo pode
afirmar que a qualidade de irrigacdo néo foi afetada. Durante a operacdo em todas as posicoes
angulares (J) o menor valor de carga de pressao foi sempre maior ou igual ao valor de referéncia
utilizado.

Através das Figuras 21 e 22 sdo identificados os pontos que possuem 0 menor
coeficiente de variacdo dentre todas as posi¢Oes angulares para o pivé central Vila Propicio e
Formiga. Para o pivd central Vila Propicio a localizacdo ideal foi identificada no véo 13 do pivo
central na jusante do emissor 7 desse vao que é identificado no software EPANET 2.2 como 0
V13JP7. E para o pivo central Formiga a localizacdo ideal foi identificada no véo 6 do pivo
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central na jusante do emissor 7 desse vao que € identificado no software EPANET 2.2 como
V6JP7.

De acordo com as analises realizadas, a instalacdo do transdutor de pressdo operando
com o inversor de frequéncia, pode ser feita através da determinacao dessa posicdo Gtima para
cada pivo central. Brar et al. (2017) aconselham a ndo instalar o transdutor de pressao na Gltima
torre como € sugerido por alguns fabricantes, devido que o menor valor de carga de presséo na
linha lateral do pivo central nem sempre vai estar na primeira ou Ultima torre e sim migrando
por toda a lateral mével do pivé central. Dessa forma, a instalacdo incorreta do transdutor em
um ponto que n&o vai fazer as leituras de valores de carga de pressdo menores acarreta o envio
do sinal pro inversor de frequéncia incorreto, fazendo com que haja a alteracdo da velocidade
de rotacdo da bomba associada a esse valor que ndo é o ideal, gerando maiores gastos com a
energia consumida e ma distribuicdo espacial da carga de presséo.

Na Figura 21 ¢ identificado o ponto que possui 0 menor coeficiente de variacdo dentre
todas as posicdes angulares determinado na estratégia de Monitoramento com Posicionamento

Otimizado(P). O ponto determinado é o V13JP7 para o pivo central 1.

7 Figura 21 —Localizacéo do ponto V13JP7 do pivé central 1.
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Fonte: Do autor (2023).

Na Figura 22 é apresentado o ponto com o menor coeficiente de variagdo dentre todas
as posicdes angulares determinado na estratégia de Monitoramento com Posicionamento

Otimizado(P) para o pivé central 2. O ponto determinado é o V6JP7.
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Figura 22- Localizacdo do ponto V6JP7 do pivd central 2.
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A distribuicdo da carga de pressdo para os pivos centrais 1 e 2 operando na Estratégia

do Monitoramento Otimizado das Extremidades (EO) seguem nas Figuras 23 e 24.
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Figura 23 —  Distribuicdo espacial de carga de pressdo ao longo da linha lateral, com a
marcacao do ponto de minima carga de pressao para cada angulagdo (6) com o
pivé central 1 operando com a estratégia de Monitoramento Otimizado das
Extremidades (EO).
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Fonte: Do autor (2023).
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Figura 24 — Distribuicéo espacial de carga de pressao ao longo da linha lateral, com a marcacao
do ponto de minima carga de pressdo para cada angulacéo (6) com o pivo central 2
operando com a estratégia de Monitoramento Otimizado das Extremidades (EO).
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Fonte: Do autor (2023).

Para a Estratégia de Monitoramento Otimizado das Extremidades (EO) que é o
monitoramento das cargas de pressdo nas duas extremidades lateral mével do pivd central,
sendo que, em cada posicéo angular J, apenas 0 menor valor monitorado de carga de pressdo é
comparado ao valor de referéncia para controle da rotacdo da unidade de bombeamento. O valor
de referéncia da carga de pressdo utilizada no controle da rotacdo da unidade de bombeamento
do pivd central 1 foi de (25.33 m) e para o pivd central 2 de (20.45 m). Atraveés distribui¢do da
carga de presséo qualidade de irrigacdo pode afirmar que a ndo foi afetada. Durante a operacao
em todas as posic¢des angulares (J) o menor valor de carga de presséo foi sempre maior ou igual
ao valor de referéncia utilizado.

Para esta estratégia com uso de dois transdutores nas extremidades o seu uso s6 pode
ser feito, se o valor de referéncia encontrado mantém a qualidade da irrigagéo.

Os fabricantes de equipamentos de irrigacdo propdem que seja instalado o transdutor de

pressdo para fornecer informacdes de pressdo da tubulacdo para o inversor de frequéncia na
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primeira torre (primeiro emissor do pivo central), na ponta do pivd central (Gltimo emissor do
pivod central) ou a instalagdo em ambos os lugares para a sua operagao conjunta.
A distribuicdo da carga de pressdao para os pivOs centrais 1 e 2 operando na np

Monitoramento das Extremidades (E) seguem nas Figuras 25 e 26

Figura 25 — Distribuicdo espacial de carga de pressdo ao longo da linha lateral, com a marcagéo
do ponto de minima carga de pressdo para cada angulacdo (6) com o pivo central 1
operando Monitoramento das Extremidades(E).
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Fonte: Do autor (2023).
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Figura 26 — Distribuicéo espacial de carga de pressao ao longo da linha lateral, com a marcacao
do ponto de minima carga de pressdo para cada angulacéo (6) com o pivo central 2
operando Monitoramento das Extremidades(E).
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Fonte: Do autor (2023).

No monitoramento das extremidades (E) em que hé a instalacdo desses transdutores nas
extremidades, foi observada uma distribuicdo da carga de pressdo que afeta a qualidade de
irrigacao, por apresentar valores da carga de pressao abaixo dos valores de carga nominal (13
m) das valvulas reguladora de pressdo. A distribuicdo da carga de pressdo fica comprometida,
gerando uma falta de pressdo em alguns emissores da linha lateral movel comprometendo a
qualidade da irrigacéo.

Os fabricantes de equipamentos de irrigacao propdem que seja instalado o transdutor de
pressdo para fornecer informacdes de pressdo da tubulacdo para o inversor de frequéncia na
primeira torre (primeiro emissor do pivd central), na ponta do pivé central (Gltimo emissor do
pivd central) ou a instalacdo em ambos os lugares para a sua operacdo conjunta. No
monitoramento das extremidades (E) em que ha a instalacdo desses transdutores nas
extremidades, foi observada uma distribuicdo da carga de pressdo inadequada para ambos os
pivls centrais afetando a qualidade da irrigagéo.
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Além da distribuicdo espacial da carga de pressao inadequada, para as estratégias em
que a distribuicdo espacial da carga de pressdo é adequada vemos que o ponto de minima
pressdo nao fica migrando em diversos valores de carga de pressao, e sim que € encontrado na
posicdo adequada onde tem como menor valor o de referéncia aplicado nas estratégias bem
como vemos que h& uma uniformidade de aplica¢do por toda a area.

Os valores de consumo especifico de energia elétrica para as estratégias de Estratégia
Monitoramento Otimizado das Extremidades (EO), Estratégia do Monitoramento do
Posicionamento Otimizado (P), para o monitoramento Total apresentadas nas Tabelas
7,8,9,10,11,12 localizadas no Anexo A. Como este pivé opera com um giro de 360°, o valor
médio do CE foi computado considerando trinta e seis (j = 1, 2,.36) posi¢cdes angulares
igualmente espacadas de 10° (0° <6 < 360°) e assumidas pela linha lateral durante o seu giro na
area irrigada.

E mostrado na Tabela 6 um resumo do valor médio de consumo especifico de energia
elétrica (CE) encontrado nas analises de consumo especifico de energia disponiveis nas tabelas
7,8,9,10,11,12 que estdo no Anexo A.

Tabela 6 — Dados do pivd central Formiga operando sem varia¢ao da rotacao.
Consumo Especifico Médio de Energia (kWh

Estratégia m)
Pivo central 1
Sem o uso do inversor de frequéncia(S) 0.4634
Monitoramento total (T) 0.3566
Posicionamento Otimizado (P) 0.3666
Monitoramento Otimizado das
Extremidade (EO) 82235
*Monitoramento das Extremidades(E) )
Pivo central 2
Sem o uso do inversor de frequéncia(S) 0.5260
Monitoramento total (T) 0.3292
Posicionamento Otimizado (P) 0.3455
Monitoramento Otimizado das
. 0.3476
Extremidade (EO) 0.3268

*Monitoramento das Extremidades(E)
*Monitoramento das extremidades em que ha perda da qualidade de irrigacdo e ndo foi usado na
comparagdo entre as estratégias no consumo especifico.
Fonte: Do autor (2023).
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Ao comparar as analises feitas com os pivos centrais operando com o uso do inversor
de frequéncia com os pivds centrais operando sem o uso do inversor , a reducdo média no
consumo especifico de energia elétrica foi de 23.04%, ou 0.1068 kWh m-3 para o pivd central 1
e 37.41% ou 0.1968 kWh m para o pivd central 2 no Monitoramento Total (T) , uma reducéo
média de 20.88% ou 0.0968 kWh m-3 para o pivo central 1 e 34.31 % ou 0.1805 kWh m2 para
0 pivod central 2 na estratégia de Monitoramento com Posicionamento Otimizado (P) e 17.09 %
ou 0.0792 kWh m para o piv6 central 1 e 33.91 % ou 0.1784 kWh m™3 para o pivd central 2
na estratégia de Monitoramento Otimizado das Extremidades (EO). Os valores determinados
foram superiores aos valores encontrados por Baptista et al., (2019) 12.2% e Brar et al. (2017)
9.6% em suas analises considerando estratégia de controle ideal (monitoramento total)

O monitoramento nas extremidades (E) esta associado com a maior reducao no valor de
consumo especifico médio porque, nas angulaces nas quais o ponto de minima pressdo nao
coincide com uma das extremidades da linha lateral, o valor da presséo de referéncia escolhido
para controle da velocidade de rotacdo da unidade de bombeamento impde valores de
velocidade de rotacdo da unidade de bombeamento que sdo menores que a velocidade de
rotacdo recomendada para estas posi¢Ges angulares. A distribuicdo da carga de pressao fica
comprometida, gerando uma falta de pressdo em alguns emissores da linha lateral mével.

Dessa forma, deve-se comparar somente o consumo médio de energia elétrica do pivo
central das estratégias em que ha distribuicdo adequada da presséo por toda linha lateral mével.

Sendo assim, ao comparar o valor médio encontrado do consumo especifico de energia
elétrica da estratégia de Monitoramento Otimizado das Extremidade (EO) com estratégia de
Monitoramento com Posicionamento Otimizado (P) (distribuicdo adequada da pressao) o valor
médio de consumo especifico de energia no Monitoramento Otimizado das Extremidade (EO)
foi de 0.3842kWh m3 e de 0.3666 KWh m2 do Monitoramento com Posicionamento
Otimizado (P) para o pivo central 1 e Monitoramento Otimizado das Extremidade (EO) de
0.3476kWh m= e 0.3455 KWh m= Monitoramento com Posicionamento Otimizado (P) para
0 pivd central 2. Com isso, a estratégia com a posicionamento otimizado (P) apresenta uma
economia média de consumo de energia de 4.58% para o pivo central Vila Propicio e 0.60%
para o pivo central Formiga, demonstrando ser uma estratégia mais eficiente quanto a questdo
do consumo de energia.

Com os resultados apresentados pode-se concluir que operar através da estratégia de
monitoramento pela extremidade (E) ndo € satisfatdria, pois pode promover até um menor
consumo especifico de energia elétrica, porém essa estratégia gera uma ma distribuigéo espacial

da carga de pressdo que afeta a uniformidade de aplicacédo dos pivds centrais, seu uso so sera
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ideal desde que seja determinado um valor de referéncia como feito na estratégia de
Monitoramento Otimizado das Extremidades (EO).

A estrategia com o Monitoramento Total (T) consegue ser a mais ideal dentre as
estratégias em que temos uma distribuicdo adequada de pressdo por toda linha lateral movel,
porém a implementacdo dessa estratégia em campo € invidvel, sendo somente uma analise
adequada para simulagdes.

A estratégia com Monitoramento do Posicionamento Otimizado(P) surge como uma
alternativa mais viavel e adequada, pois foi observado que através dessa estratégia a distribuicédo
da carga de pressdo bem como o consumo especifico de energia ficam adequados a operacdo
dos pivds centrais sendo uma 6tima opcéo a Estratégia Otimizada das Extremidades (EO).

Um ponto que deve ser enfatizado foi que o uso do inversor de frequéncia proporcionou
bons beneficios monetarios quando associado as estratégias do controle de velocidade de

rotacdo da bomba.
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5 CONCLUSAO

Concluiu-se que é possivel simular a distribuicédo espacial da carga de pressao na linha
lateral para os dois pivés centrais avaliados e que a variacao topogréafica e a estratégia utilizada,
desempenham um papel vital em governar a distribui¢do espacial da carga de pressao por toda
a linha lateral movel dos pivés centrais.

Além de que, as estratégias para 0 manejo do consumo de energia aplicadas com o
controle da velocidade de rotacdo da unidade de bombeamento, permitiram reduzir o consumo
de energia com relagcdo ao uso da rotacéo fixa, porém, deve-se ter atengdo a estratégia utilizada
para ndo prejudicar a qualidade da irrigacao.

A estrategia de Monitoramento Otimizado das Extremidades (EO) pode ser aplicada
desde que obedeca ao valor determinado para que ndo ocorra falta de pressao na linha lateral
movel.

Monitoramento das extremidades (E) demonstrou que a qualidade da irrigagédo fica
prejudicada, pois falta pressdo em alguns pontos da linha lateral movel e néo é indicada.

Portanto, a estratégia de Monitoramento com Posicionamento Otimizado (P) se mostrou
a mais adequada e indicada, por sua distribuicdo da carga de pressdo néo afetar a qualidade de
irrigacdo, bem como promoveu uma melhor reducdo do consumo especifico de energia quando
comparado a Estratégia de Monitoramento Otimizado da Extremidades (EO). Assim, se torna
uma estratégia viavel para implantacéo e a mais indicada.

A instalagdo do transdutor de pressdo na posicdo ideal V13JP7 para o pivo central 1 e
V6JP7 para o piv0 central 2, demonstrou melhores beneficios para a operacéo dos pivos centrais
nos requisitos de pressdo de operagdo, pois a distribuicdo da carga de pressdo se mantém
adequada, ndo prejudicando a irrigacao.

Este estudo da distribui¢do espacial da carga da pressdo em toda a area irrigada pelos
pivOs centrais, e a analise do consumo de energia das estratégias, permitiu fornecer uma
alternativa para a operacao dos pivos centrais com uso de inversores de frequéncia. Além disso,
fornece aos produtores, pesquisadores e fabricantes, os beneficios da adogdo de inversores de
frequéncia, o uso da variacdo da velocidade de rotacdo, e a analise da distribuicdo de carga de

pressdo em pivos centrais.
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ANEXOS

Tabela 7 - (or(), alturas manométricas totais (HMT+q) (m)), rendimentos da bomba(ns 1), rendimentos do motor( nm,t)), as vazées bombeadas
(Qr.,) (m°my), poténcias mecanicas(Potmect,uykw)),carregamentos (K), rendimentos do inversor (ni) e os consumos especificos de energia
elétrica (CEx,@) ewnm®)) para o Monitoramento Total (T) do pivd central 1. (continua)

[Nn(rpm) [ 1750 |
Posicdo o.=N/Nn  o*Nr ¢pm) HMT 10ym) Q ) Q m°my/(Nn*a) Moty Pot nominalgw)  Pot. meckw) K fnrg ni CE whim®

10 0.8031 1405 67.4066  396.13 0.2818 0.69 185.00 104.96 0.57 093 094 0.3030
20 0.8031 1405 67.4066  396.13 0.2818 0.69 185.00 104.96 0.57 093 094 0.3030
30 0.8031 1405 67.4066  396.13 0.2818 0.69 185.00 104.96 0.57 093 094 0.3030
40 0.8031 1405 67.4066  396.13 0.2818 0.69 185.00 104.96 057 0.93 094 0.3030
50 0.8031 1405 67.4066  396.13 0.2818 0.69 185.00 104.96 057 0.93 094 0.3030
60 0.8031 1405 67.4066  396.13 0.2818 0.69 185.00 104.96 057 0.93 094 0.3030
70 0.8031 1405 67.4066  396.13 0.2818 0.69 185.00 104.96 057 0.93 094 0.3030
80 0.8062 1411 68.1333  396.13 0.2808 0.70 185.00 105.75 057 0.93 094 0.3051
90 0.8198 1435 71.4453  396.13 0.2761 0.70 185.00 109.38 059 0.93 094 0.3150
100 0.8347 1461 75.1391  396.13 0.2712 0.71 185.00 113.47 0.61 0.93 094 0.3262
110 0.8493 1486 78.8083  396.13 0.2665 0.72 185.00 117.58 0.64 094 094 0.3375
120 0.8632 1511 82.3957  396.13 0.2622 0.73 185.00 121.64 0.66 094 094 0.3487
130 0.8758 1533 85.6785  396.13 0.2585 0.74 185.00 125.39 0.68 094 094 0.3591
140 0.8903 1558 89.5285  396.13 0.2543 0.74 185.00 129.83 0.70 094 094 0.3714
150 0.9096 1592 94,7757  396.13 0.2489 0.75 185.00 135.95 0.73 094 094 0.3884
160 0.9285 1625 100.0157  396.13 0.2438 0.76 185.00 142.13 0.77 094 094 0.4057
170 0.9477 1659 105.4857 396.13 0.2388 0.77 185.00 148.66 0.80 094 094 0.4241
180 0.9673 1693 111.1560 396.13 0.2340 0.77 185.00 155.50 084 094 094 0.4434
190 0.9724 1702 112.6757 396.13 0.2328 0.77 185.00 157.35 085 094 094 0.4486
200 0.9769 1710 113.9952  396.13 0.2317 0.77 185.00 158.96 086 094 094 0.4531
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Tabela 7 - (or(y), alturas manomeétricas totais (HMT+() (m)), rendimentos da bomba(np, (), rendimentos do motor( nm,7)), as vazdes bombeadas
(Qr.q) m°m), poténcias mecanicas(Potwmecr, ) kw)),carregamentos (K), rendimentos do inversor (n;) e os consumos especificos de energia
elétrica (CEr,) (whim) para o Monitoramento Total (T) do pivo central 1. (concluséo)

[Nn(rpm) | 1750 |
Posicdo o =N/Nn  o*Nr gpm) HMT 10ym) Q ) Q m°m/(Nn*a) o1y Pot nominalgw)  Pot. meckw) K fmrg ni CE whm®

210 0.9639 1687 110.1851  396.13 0.2348 0.77 185.00 154.33 0.83 094 094 0.4400
220 0.9263 1621 99.4109  396.13 0.2444 0.76 185.00 141.41 0.76 094 094 0.4037
230 0.9299 1627 100.4174  396.13 0.2434 0.76 185.00 142.60 0.77 094 094 0.4071
240 0.9264 1621 99.4398  396.13 0.2443 0.76 185.00 141.44 0.76 094 094 0.4038
250 0.9138 1599 95.9231  396.13 0.2477 0.75 185.00 137.29 0.74 094 094 0.3922
260 0.9021 1579 92.7331  396.13 0.2509 0.75 185.00 133.56 0.72 094 094 0.3818
270 0.8989 1573 91.8597  396.13 0.2518 0.75 185.00 132.54 0.72 094 094 0.3789
280 0.8868 1552 88.5897  396.13 0.2553 0.74 185.00 128.74 0.70 094 094 0.3684
290 0.8709 1524 84.3790  396.13 0.2599 0.73 185.00 123.91 0.67 094 094 0.3549
300 0.8594 1504 81.4068  396.13 0.2634 0.73 185.00 120.52 065 094 094 0.3456
310 0.8502 1488 79.0368  396.13 0.2662 0.72 185.00 117.84 064 094 094 0.3382
320 0.8415 1473 76.8233  396.13 0.2690 0.72 185.00 115.35 062 093 094 0.3314
330 0.8287 1450 73.6474  396.13 0.2731 0.71 185.00 111.81 0.60 0.93 094 0.3217
340 0.8176 1431 70.9040  396.13 0.2769 0.70 185.00 108.78 059 093 094 0.3134
350 0.8080 1414 68.5795  396.13 0.2801 0.70 185.00 106.24 0.57 0.93 094 0.3064
360 0.8031 1405 67.4066  396.13 0.2818 0.69 185.00 104.96 0.57 0.93 094 0.3030

Média  0.3566

Fonte: Do autor (2023).
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Tabela 8 - (or(y)), alturas manométricas totais (HMTp() (m)), rendimentos da bomba(nb,p@)), rendimentos do motor( nmp)), as vazées bombeadas
(Qr,») m°m)), poténcias mecanicas(Potmec p,g)kw)),carregamentos (K), rendimentos do inversor (n;) e os consumos especificos de energia
elétrica (CEp ) (owh/m®)) para a estratégia de Monitoramento com Posicionamento Otimizado (P) do pivo central 1. (continua)

\ Nr(rpm) \ 1750

Posicdo  a=N/Nn  a*Nr (pm) HMT t)m) Q m°m) Q m®n/(Nn*a)  mbr)  Pot nominalxw) Pot. meckw) K  nmto ni CE rwhim®
10 0.8304 1453 74.0466 396.13 0.2726 0.71 185.00 112.26 061 093 094 0.3229
20 0.8304 1453 74.0466 396.13 0.2726 0.71 185.00 112.26 061 093 094 0.3229
30 0.8304 1453 74.0466 396.13 0.2726 0.71 185.00 112.26 0.61 093 094 0.3229
40 0.8304 1453 74.0466 396.13 0.2726 0.71 185.00 112.26 061 093 094 0.3229
50 0.8304 1453 74.0466 396.13 0.2726 0.71 185.00 112.26 061 093 094 0.3229
60 0.8304 1453 74.0466 396.13 0.2726 0.71 185.00 112.26 061 093 094 0.3229
70 0.8304 1453 74.0466 396.13 0.2726 0.71 185.00 112.26 061 093 094 0.3229
80 0.8304 1453 74.0466 396.13 0.2726 0.71 185.00 112.26 061 093 094 0.3229
90 0.8410 1472 76.7160 396.13 0.2691 0.72 185.00 115.23 0.62 093 09 0.3310

100 0.8573 1500 80.8560 396.13 0.2640 0.73 185.00 119.90 065 094 094 0.3439
110 0.8725 1527 84.8060 396.13 0.2594 0.74 185.00 124.39 0.67 094 094 0.3563
120 0.8859 1550 88.3660 396.13 0.2555 0.74 185.00 128.49 069 094 09 0.3677
130 0.8990 1573 91.8860 396.13 0.2518 0.75 185.00 132.57 0.72 094 094 0.3790
140 0.9134 1598 95.8260 396.13 0.2478 0.75 185.00 137.18 0.74 094 09 0.3919
150 0.9298 1627 100.3860 396.13 0.2435 0.76 185.00 142.57 0.77 094 094 0.4070
160 0.9476 1658 105.4360 396.13 0.2389 0.77 185.00 148.60 0.80 094 09 0.4239
170 0.9683 1695 111.4660 396.13 0.2338 0.77 185.00 155.88 0.84 094 094 0.4444
180 0.9896 1732 117.7960 396.13 0.2287 0.78 185.00 163.62 0.88 094 094 0.4663
190 0.9926 1737 118.6960 396.13 0.2281 0.78 185.00 164.73 0.89 094 094 0.4694
200 0.9782 1712 114.3960 396.13 0.2314 0.77 185.00 159.45 0.86 094 094 0.4545
210 0.9554 1672 107.6860 396.13 0.2369 0.77 185.00 151.30 082 094 09 0.4315
220 0.9511 1664 106.4626 396.13 0.2380 0.77 185.00 149.83 0.81 094 094 0.4125
230 0.9097 1592 94.7960 396.13 0.2488 0.75 185.00 135.97 0.73 094 094 0.3885
240 0.9059 1585 93.7560 396.13 0.2499 0.75 185.00 134.75 0.73 094 0.9 0.3851
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Tabela 8 - (or)), alturas manométricas totais (HMTpg) (m)), rendimentos da bomba(np,p), rendimentos do motor( nmpe)), as vazdes bombeadas
(Qr,») m°m)), poténcias mecanicas(Potwmec p,g)kw)),carregamentos (K), rendimentos do inversor (n;) e os consumos especificos de energia
elétrica (CEp ) (wh/m®)) para a estratégia de Monitoramento com Posicionamento Otimizado (P) do pivo central 1 (concluséo)

\ Nr(rpm) \ 1750

Posicdo  a=N/Nn  a*Nr (pm) HMT t)m) Q m°m) Q m®n/(Nn*a)  mbr)  Pot nominalxw) Pot. meckw) K  nmto ni CE rwhim®
250 0.8967 1569 91.2660 396.13 0.2524 0.75 185.00 131.85 071 094 094 0.3770
270 0.8862 1551 88.4260 396.13 0.2554 0.74 185.00 128.56 069 094 09 0.3678
280 0.8765 1534 85.8560 396.13 0.2583 0.74 185.00 125.60 0.68 094 0.94 0.3596
290 0.8656 1515 82.9960 396.13 0.2615 0.73 185.00 122.33 066 094 09 0.3506
300 0.8656 1515 82.9960 396.13 0.2615 0.73 185.00 122.33 066 094 09 0.3506
310 0.8641 1512 82.6060 396.13 0.2620 0.73 185.00 121.88 066 094 09 0.3493
320 0.8508 1489 79.2060 396.13 0.2660 0.72 185.00 118.03 064 094 09 0.3387
330 0.8386 1467 76.0960 396.13 0.2699 0.72 185.00 114.54 0.62 093 094 0.3291
340 0.8304 1453 74.0466 396.13 0.2726 0.71 185.00 112.26 061 093 094 0.3229
350 0.8304 1453 74.0466 396.13 0.2726 0.71 185.00 112.26 061 093 094 0.3229
360 0.8304 1453 74.0466 396.13 0.2726 0.71 185.00 112.26 061 093 094 0.3229

Média 0.3666

Fonte: Do autor (2023).
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Tabela 9 - (aeo()), alturas manométricas totais (HMTeo() (m)), rendimentos da bomba(ns o)), rendimentos do motor( nm,eo()), as vazées bombeadas
(Q. m3my), poténcias mecanicas(Potwmec eo,(3)kw)),carregamentos (K), rendimentos do inversor (n;) e os consumos especificos de energia
elétrica (CEeo,) (whm®)) para a estratégia de Monitoramento Otimizado das Extremidades (EO) pivd central 1. (continua)

INr(rpm) | 1750 |

HMT
Posicdo a=N/Nn_ a*Nr (pm) eoom  Qmm Q@ m/(Nn*a) mpeow Pot nominalgw)  Pot. mecgw) K Nmeo@ i CE «whim®
10 0.8490 1486 78.7473  396.13 0.2666 0.72 185.00 117.52 0.64 0.94 0.94 0.3373
20 0.8490 1486 78.7278  396.13 0.2666 0.72 185.00 117.49 0.64 0.94 0.94 0.3372
30 0.8497 1487 78.9115 396.13 0.2664 0.72 185.00 117.70 0.64 094 0.94 0.3378
40 0.8488 1485 78.6972  396.13 0.2667 0.72 185.00 117.46 0.63 0.94 0.94 0.3371
50 0.8488 1485 78.6872  396.13 0.2667 0.72 185.00 117.45 0.63 0.94 0.94 0.3371
60 0.8488 1485 78.6872  396.13 0.2667 0.72 185.00 117.45 0.63 0.94 0.94 0.3371
70 0.8489 1486 78.7072 396.13 0.2667 0.72 185.00 117.47 0.63 0.94 0.94 0.3372
80 0.8492 1486 78.7783 396.13 0.2666 0.72 185.00 117.55 0.64 094 0.94 0.3374
90 0.8632 1511 82.3859 396.13 0.2622 0.73 185.00 121.63 0.66 0.94 0.94 0.3487
100 0.8790 1538 86.5188 396.13 0.2575 0.74 185.00 126.36 0.68 0.94 0.94 0.3617
110 0.8938 1564 90.4745 396.13 0.2533 0.75 185.00 130.93 071 094 0.94 0.3744
120 0.9069 1587 94.0324  396.13 0.2496 0.75 185.00 135.07 0.73 094 0.94 0.3860
130 0.9195 1609 97.5123 396.13 0.2462 0.76 185.00 139.16 075 094 0.94 0.3974
140 0.9334 1634 101.4114 396.13 0.2425 0.76 185.00 143.79 0.78 0.94 0.94 0.4104
150 0.9497 1662 106.0518 396.13 0.2383 0.77 185.00 149.34 0.81 0.94 0.94 0.4260
160 0.9671 1692 111.1200 396.13 0.2341 0.77 185.00 155.46 0.84 094 0.94 0.4432
170 0.9873 1728 117.1029 396.13 0.2293 0.78 185.00 162.77 0.88 0.94 0.94 0.4639
180 1.0083 1764 123.4728 396.13 0.2245 0.78 185.00 170.65 092 094 0.94 0.4861
190 1.0145 1775 125.3855 396.13 0.2231 0.78 185.00 173.03 094 094 0.94 0.4929
200 0.9971 1745 120.0677 396.13 0.2270 0.78 185.00 166.43 090 094 0.94 0.4742
210 0.9748 1706 113.3744  396.13 0.2322 0.77 185.00 158.21 0.86 0.94 0.94 0.4510
250 0.9175 1606 96.9481 396.13 0.2467 0.76 185.00 138.50 0.75 094 0.94 0.3956
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Tabela 9 - (aeo()), alturas manométricas totais (HMTeo() (m)), rendimentos da bomba(ns o), rendimentos do motor( nm,eo()), as vazées bombeadas
(Q. m3my), poténcias mecanicas(Potwmec eo,(3)kw)),carregamentos (K), rendimentos do inversor (n;) e os consumos especificos de energia
elétrica (CEeo,) (whm)) para a estratégia de Monitoramento Otimizado das Extremidades (EO) pivo central 1. (conclusdo)

INr(rpm) | 1750 |

HMT
Posicdo a=N/Nn_ a*Nr (pm) eoom  Qmm Q@ m/(Nn*a) mpeow Pot nominalgw)  Pot. mecgw) K Nmeo@ i CE «whim®
260 0.9116 1595 95.3268  396.13 0.2483 0.75 185.00 136.59 0.74 0.94 0.94 0.3902
270 0.9072 1588 94.1063  396.13 0.2495 0.75 185.00 135.16 0.73 0.94 0.94 0.3863
280 0.8977 1571 91.5348 396.13 0.2521 0.75 185.00 132.16 0.71 0.94 0.94 0.3779
290 0.8871 1552 88.6728  396.13 0.2552 0.74 185.00 128.84 0.70 0.94 0.94 0.3686
300 0.8871 1552 88.6710  396.13 0.2552 0.74 185.00 128.84 0.70 0.94 0.94 0.3686
310 0.8856 1550 88.2800  396.13 0.2556 0.74 185.00 128.39 0.69 0.94 0.94 0.3674
320 0.8728 1527 84.8788 396.13 0.2594 0.74 185.00 124.48 0.67 0.94 0.94 0.3565
330 0.8608 1506 81.7670  396.13 0.2630 0.73 185.00 120.93 0.65 0.94 0.94 0.3467
340 0.8496 1487 78.8898 396.13 0.2664 0.72 185.00 117.68 0.64 094 0.94 0.3377
350 0.8494 1486 78.8286 396.13 0.2665 0.72 185.00 117.61 0.64 094 0.94 0.3375
360 0.8492 1486 78.7778 396.13 0.2666 0.72 185.00 117.55 0.64 094 0.94 0.3374

Media 0.3842

Fonte: Do autor (2023)
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Tabela 10 - (ar()), alturas manométricas totais (HMT(y) (m)), rendimentos da bomba(np, ), rendimentos do motor( nm,t)), as vazées bombeadas
(Q1.@) (mmy), poténcias mecanicas(Potwect,@)iw)),carregamentos (K), rendimentos do inversor (ni) € os consumos especificos de energia
elétrica (CExr,) (ewnm®) para o Monitoramento Total (T) do pivo central 2. (continua)

| N | 1750
Posicdo @ =N/Nn_ N/Nr ¢pm) HMT rgm)  Q m’m) Q ’m/(Nn*a)  mpri) Pot nominalgw)  Pot. mecgw) K nmrg ni CE whm®
10 0.9038 1582 100.4808  203.36 0.1286 0.78 110 71.12 0.64 0.92 0.94  0.4043
20 0.8929 1563 97.4820  203.36 0.1301 0.78 110 69.14 0.63 0.92 094  0.3938
30 0.8757 1533 92.8554  203.36 0.1327 0.78 110 66.13 0.60 092 094  0.3778
40 0.8612 1507 89.0060  203.36 0.1349 0.77 110 63.66 058 0.91 094  0.3649
50 0.8473 1483 85.3943  203.36 0.1371 0.77 110 61.38 056 0.91 094  0.3529
60 0.8312 1455 81.2923  203.36 0.1398 0.77 110 58.83 053 091 094  0.3397
70 0.8160 1428 77.4652 203.36 0.1424 0.76 110 56.50 051 090 0.94 0.3278
80 0.8013 1402 73.8479  203.36 0.1450 0.75 110 54.33 049 0.90 094  0.3167
90 0.7881 1379 70.6665  203.36 0.1475 0.75 110 52.46 048 0.89 094  0.3073
100  0.7777 1361 68.1968  203.36 0.1494 0.74 110 51.04 046 0.89 0.94  0.3002
110  0.7703 1348 66.4751  203.36 0.1508 0.74 110 50.06 045 0.89 0.94  0.2953
120  0.7703 1348 66.4541  203.36 0.1509 0.74 110 50.05 045 0.89 094  0.2952
130  0.7660 1341 65.4742  203.36 0.1517 0.73 110 49.50 045 0.89 094  0.2925
140  0.7692 1346 66.2162 203.36 0.1511 0.73 110 49.92 045 0.89 0.94 0.2946
150  0.7660 1340 65.4541  203.36 0.1517 0.73 110 49.49 045 0.89 0.94  0.2924
160  0.7660 1340 65.4541  203.36 0.1517 0.73 110 49.49 045 0.89 0.94  0.2924
170  0.7660 1340 65.4541 203.36 0.1517 0.73 110 49.49 045 0.89 0.94 0.2924
180  0.7660 1340 65.4541  203.36 0.1517 0.73 110 49.49 045 0.89 0.94  0.2924
190  0.7660 1341 65.4642  203.36 0.1517 0.73 110 49.49 045 0.89 094  0.2925
200  0.7660 1341 65.4742  203.36 0.1517 0.73 110 49.50 045 0.89 094  0.2925
210  0.7663 1341 65.5293  203.36 0.1516 0.73 110 49.53 045 0.89 094  0.2927
220  0.7709 1349 66.6076  203.36 0.1507 0.74 110 50.14 045 0.89 0.94  0.2957

18



Tabela 10 - (ar()), alturas manométricas totais (HMT(y) (m)), rendimentos da bomba(np, ), rendimentos do motor( nm,t)), as vazées bombeadas
(Q1.@) (m°my), poténcias mecanicas(Potwect,g)iw)),carregamentos (K), rendimentos do inversor (ni) € os consumos especificos de energia
elétrica (CEr,) (ewnm®)) para o Monitoramento Total (T) do pivd central 2. (concluséo)

| N | 1750
Posicdo @ =N/Nn_ N/Nr ¢pm) HMT rgm)  Q m’m) Q ’m/(Nn*a)  mpri) Pot nominalgw)  Pot. mecgw) K nmrg ni CE xwhim®
230 0.7748 1356 67.5171 203.36 0.1500 0.74 110 50.65 046 089 094 0.2982
240 0.7795 1364 68.6265 203.36 0.1491 0.74 110 51.29 046 089 094 0.3014
250 0.7852 1374 69.9886 203.36 0.1480 0.74 110 52.07 047 089 094 0.3053
260 0.7924 1387 71.7102 203.36 0.1466 0.75 110 53.07 048 0.89 094 0.3104
270 0.8013 1402 73.8482 203.36 0.1450 0.75 110 54.33 049 090 094 0.3167
280 0.8102 1418 76.0453 203.36 0.1434 0.76 110 55.64 050 0.90 094 0.3234
290 0.8211 1437 78.7382 203.36 0.1415 0.76 110 57.27 052 090 094 0.3317
300 0.8334 1458 81.8362 203.36 0.1394 0.77 110 59.16 054 091 094 0.3415
310 0.8476 1483 85.4642 203.36 0.1371 0.77 110 61.42 056 091 094 0.3532
320 0.8640 1512 89.7431 203.36 0.1345 0.78 110 64.13 058 091 094 0.3673
330 0.8831 1545 94.8332 203.36 0.1316 0.78 110 67.41 061 092 094 0.3846
340 0.8961 1568 98.3617 203.36 0.1297 0.78 110 69.72 0.63 092 094 0.3969
350 0.9058 1585 101.0305 203.36 0.1283 0.78 110 71.49 065 092 094 0.4063
360 0.9088 1590 101.8602 203.36 0.1279 0.78 110 72.04 065 092 094 0.4093

Média  0.3292

Fonte: Do autor (2023).
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Tabela 11 - (or(y)), alturas manométricas totais (HMTp() (m)), rendimentos da bomba(np,p), rendimentos do motor( nm,p), as vazées bombeadas
(Qr,») m°m)), poténcias mecanicas(Potwmec p,g)kw)),carregamentos (K), rendimentos do inversor (n;) e os consumos especificos de energia
elétrica (CEp ) (owh/m®)) para a estratégia de Monitoramento com Posicionamento Otimizado (P) do pivo central 2. (continua)

| Nr | 1750 |
POSiQéO a=N/Nn N/Nr apm) HMT pymy Q (ms/h) Q (m3/h)/(Nn*(l) Noe)  Pot nominal(kw) Pot. mecaw) K nmey ni CE wwhim®
10 0.9225 1614 105.6986  203.36 0.1260 0.78 110 74.62 0.68 092 0.94 0.4231
20 0.9118 1596 102.6998  203.36 0.1274 0.78 110 72.60 0.66 092 0.94 0.4123
30 0.8950 1566 98.0731 203.36 0.1298 0.78 110 69.53 0.63 092 0.94 0.3959
40 0.8808 1541 94.2236 203.36 0.1319 0.78 110 67.01 0.61 0.92 094 0.3825
50 0.8673 1518 90.6119 203.36 0.1340 0.78 110 64.69 059 091 0.94 0.3702
60 0.8516 1490 86.5098 203.36 0.1365 0.77 110 62.08 056 0.91 0.94 0.3566
70 0.8367 1464 82.6827 203.36 0.1389 0.77 110 59.69 054 091 0.94 0.3442
80 0.8224 1439 79.0652 203.36 0.1413 0.76 110 57.47 052 090 0.94 0.3327
90 0.8096 1417 75.8838 203.36 0.1435 0.76 110 55.54 0.50 0.90 0.94 0.3229
100  0.7995 1399 73.4139 203.36 0.1454 0.75 110 54.07 049 0.90 0.94 0.3154
110  0.7923 1387 71.6922 203.36 0.1467 0.75 110 53.06 048 0.89 0.94 0.3103
120  0.7923 1386 71.6713 203.36 0.1467 0.75 110 53.05 048 0.89 0.94 0.3103
130  0.7882 1379 70.6913 203.36 0.1474 0.75 110 52.48 048 0.89 0.94 0.3074
140  0.7913 1385 71.4333 203.36 0.1469 0.75 110 52.91 048 0.89 0.94 0.3096
150  0.7881 1379 70.6712 203.36 0.1475 0.75 110 52.47 048 0.89 094 0.3073
160  0.7881 1379 70.6712 203.36 0.1475 0.75 110 52.47 0.48 0.89 094 0.3073
170  0.7881 1379 70.6712 203.36 0.1475 0.75 110 52.47 0.48 0.89 094 0.3073
180  0.7881 1379 70.6712 203.36 0.1475 0.75 110 52.47 048 0.89 094 0.3073
190  0.7881 1379 70.6813 203.36 0.1474 0.75 110 52.47 0.48 0.89 094 0.3074
200  0.7882 1379 70.6913 203.36 0.1474 0.75 110 52.48 048 0.89 0.94 0.3074
210  0.7884 1380 70.7464 203.36 0.1474 0.75 110 52.51 048 0.89 094 0.3075
250  0.8068 1412 75.2058 203.36 0.1440 0.76 110 55.14 0.50 0.90 0.94 0.3208
260  0.8138 1424 76.9275 203.36 0.1428 0.76 110 56.17 051 0.90 0.94 0.3261
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Tabela 11 - (or()), alturas manométricas totais (HMTpr() (m)), rendimentos da bomba(np,p), rendimentos do motor( nm,p), as vazdes bombeadas
(Qr,») m°m)), poténcias mecanicas(Potmec p,g)kw)),carregamentos (K), rendimentos do inversor (n;) e os consumos especificos de energia
elétrica (CEp ) (wh/m®)) para a estratégia de Monitoramento com Posicionamento Otimizado (P) do pivo central 2. (concluséo)

Ny | 1750
POSiQéO a=N/Nn N/Nr apm) HMT pymy Q (mS/h) Q (m3/h)/(Nn*(l) Noe)  Pot nominal(kw) Pot. mecaw) K nmey ni CE wwhim®
220 0.7929 1388 71.8248 203.36 0.1466 0.75 110 53.14 0.48 089 0.94 0.3107
230 0.7967 1394 72.7343 203.36 0.1459 0.75 110 53.67 049 090 0.94 0.3134
240 0.8012 1402 73.8437 203.36 0.1450 0.75 110 54.33 049 090 0.94 0.3167
270  0.8224 1439 79.0655  203.36 0.1413 0.76 110 57.47 052 0.90 094 03327
280 0.8311 1454 81.2627 203.36 0.1398 0.77 110 58.81 053 091 094 0.3396
290 0.8417 1473 83.9557 203.36 0.1381 0.77 110 60.48 055 091 094 0.3483
300 0.8537 1494 87.0537 203.36 0.1361 0.77 110 62.42 057 091 094 0.3584
310 0.8675 1518 90.6818 203.36 0.1339 0.78 110 64.73 059 091 094 0.3705
320 0.8836 1546 94.9607 203.36 0.1315 0.78 110 67.49 0.61 092 094 0.3851
330 0.9022 1579 100.0509 203.36 0.1288 0.78 110 70.84 064 092 094 0.4028
340 0.9150 1601 103.5795 203.36 0.1270 0.78 110 73.19 066 092 094 0.4154
350 0.9245 1618 106.2484 203.36 0.1257 0.78 110 74.99 068 092 094 0.4251
360 0.9274 1623 107.0781 203.36 0.1253 0.79 110 75.55 0.68 092 094 0.4281

Media  0.3455

Fonte: Do autor (2023).
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Tabela 12 - (0eo()), alturas manométricas totais (HMTeog) (), rendimentos da bomba(nb,eo(y)), rendimentos do motor( nmeo()), as vazoes
bombeadas (Q,s m°n), poténcias mecanicas(Potmec £o,g)kw)),carregamentos (K), rendimentos do inversor (nij) e 0s consumos
especificos de energia elétrica (CEeo, ) (whim®)) para a estratégia de Monitoramento Otimizado das Extremidades (EO) do pivo central
2. (continua)

| Nr \ 1750 |
HMT
POSiQéO o =N/Nn N/Nr (rpm) EO(J)(m) Q (ms/h) Q (ms/h)/(Nn*(l) Nbeo) Pot nominal(kw) Pot. Mecgew) K nmprow) ni CE «whim®
10 0.9304 1628 107.9311  203.36 0.1249 0.79 110 76.13 069 092 094 0.4312
20 0.9198 1610 104.9315  203.36 0.1263 0.78 110 74.10 0.67 092 094 0.4203
30 0.9031 1580 100.2758  203.36 0.1287 0.78 110 70.99 064 092 094 0.4036
40 0.8851 1549 95.3657 203.36 0.1313 0.78 110 67.76 061 092 094 0.3864
50 0.8717 1525 91.7854 203.36 0.1333 0.78 110 65.44 059 091 094 0.3742
60 0.8508 1489 86.2957 203.36 0.1366 0.77 110 61.94 056 091 0.94 0.3559
70 0.8315 1455 81.3685 203.36 0.1397 0.77 110 58.88 053 091 0.94 0.3400
80 0.8158 1428 77.4255 203.36 0.1424 0.76 110 56.47 051 090 094 0.3276
90 0.7976 1396 72.9618 203.36 0.1457 0.75 110 53.81 049 090 0.94 0.3141
100 0.7975 1396 72.9418 203.36 0.1457 0.75 110 53.80 049 090 0.94 0.3140
110 0.7975 1396 72.9317 203.36 0.1457 0.75 110 53.79 049 090 0.94 0.3140
120 0.7975 1396 72.9318 203.36 0.1457 0.75 110 53.79 049 090 0.94 0.3140
130 0.7974 1395 72.9163 203.36 0.1457 0.75 110 53.78 049 090 0.94 0.3140
140 0.7975 1396 72.9318 203.36 0.1457 0.75 110 53.79 049 090 0.94 0.3140
150 0.7974 1395 72.9129 203.36 0.1457 0.75 110 53.78 049 090 0.94 0.3139
160 0.7973 1395 72.8887 203.36 0.1457 0.75 110 53.77 049 090 0.94 0.3139
170 0.7974 1395 729129  203.36 0.1457 0.75 110 53.78  0.49 090 094  0.3139
180 0.7973 1395 72.8887 203.36 0.1457 0.75 110 53.77 049 090 0.94 0.3139
190 0.7973 1395 72.8963 203.36 0.1457 0.75 110 53.77 049 090 0.94 0.3139
200 0.7974 1395 72.9163 203.36 0.1457 0.75 110 53.78 049 090 0.94 0.3140
240 0.7976 1396 72.9579 203.36 0.1457 0.75 110 53.81 049 0.90 0.94 0.3141
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Tabela 12 - (oeo()), alturas manométricas totais (HMTeog) (), rendimentos da bomba(nb,eo(y)), rendimentos do motor( nmeo()), as vazoes
bombeadas (Q,s m°mn), poténcias mecanicas(Potwec £o,m)kw)),carregamentos (K), rendimentos do inversor (nij) e 0s consumos
especificos de energia elétrica (CEeo, ) (whm®)) para a estratégia de Monitoramento Otimizado das Extremidades (EO) do pivo central
2. (conclusao)

| Nr \ 1750 |
HMT
POSiQéO o =N/Nn N/Nr (rpm) EO(J)(m) Q (ms/h) Q (ms/h)/(Nn*(l) Nbeo) Pot nominal(kw) Pot. Mecgew) K nmprow) ni CE «whim®
210 0.7974 1395 72.9118 203.36 0.1457 0.75 110 53.78 049 090 094 0.3139
220 0.7975 1396 72.9372 203.36 0.1457 0.75 110 53.79 049 090 094 0.3140
230 0.7975 1396 72.9318 203.36 0.1457 0.75 110 53.79 049 0.90 0.94 0.3140
250 0.7976 1396 72.9718 203.36 0.1457 0.75 110 53.81 049 090 094 0.3141
260 0.7976 1396 72.9614 203.36 0.1457 0.75 110 53.81 049 090 094 0.3141
270 0.8069 1412 75.2356 203.36 0.1440 0.76 110 55.16 050 0.90 0.94 0.3209
280 0.8194 1434 78.3156 203.36 0.1418 0.76 110 57.01 052 090 0.94 0.3304
290 0.8353 1462 82.3156 203.36 0.1391 0.77 110 59.46 054 091 0.94 0.3430
300 0.8531 1493 86.8957 203.36 0.1362 0.77 110 62.32 056 091 0.94 0.3579
310 0.8725 1527 92.0058 203.36 0.1332 0.78 110 65.58 059 091 0.94 0.3749
320 0.8912 1560 97.0260 203.36 0.1304 0.78 110 68.84 062 092 0.94 0.3922
330 0.9103 1593 102.2770  203.36 0.1277 0.78 110 7232 066 092 094  0.4107
340 0.9229 1615 105.8071  203.36 0.1259 0.78 110 74.69 068 092 0.94 0.4235
350 0.9323 1632 108.4783  203.36 0.1246 0.79 110 76.50 069 092 0.94 0.4332
360 0.9352 1637 109.3070  203.36 0.1243 0.79 110 77.07 0.70 092 0.94 0.4363

Média  0.3476

Fonte: Do autor (2023).
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Tabela 13 - Valores de cotas das torres para cada angulacdo (0) da posigdo 10° a 120°

e 0s a para Monitoramento Total (T), Estratégia de

monitoramento com Posicionamento Otimizado (P) e Monitoramento Otimizado das Extremidades(EO) para o pivo central 1.

Cota da torre na angulacéo (0)

Torre 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

1 603.70 60354 60339 60329 60330 60343 60352 603.85 60414 60438 60474 605.12

2 601.73 60124 601.03 601.02 600.95 601.08 601.46 601.80 602.32 603.03 603.78 604.46

3 509.60 599.12 59871 598.61 598.60 598.87 599.33 599.95 600.79 601.72 602.87  604.03

4 597.61 59691 596.46 59623 596.29 596.59 597.30 598.10 599.25 600.44 602.03  603.50

5 59545 594.68 59410 593.86 593.96 59441 59522 59629 597.70 599.19 601.06  602.97

6 593.29 59240 591.80 591.67 591.83 592.43 59329 59469 596.37 598.25 600.29  602.46

7 501.35 590.37 589.76 589.71 589.82 59040 591.44 59298 594.85 596.98 599.60  602.09

8 580.68 588.45 587.74 587.49 587.77 58848 589.61 591.37 59360 596.01 598.61  601.92

9 587.95 586.60 58570 585.18 58559 586.59 588.05 589.90 592.34 59497 597.99  601.17

10 586.11 58479 58378 583.03 58330 58448 58649 588.66 591.17 59414 597.30  600.48

11 584.38 582.88 58155 580.76 580.95 582.15 58473 587.23 590.04 59329 597.02  599.80

12 582.71 581.03 579.48 57870 579.02 580.10 582.93 58582 58896 59252 596.06 599.15

13 581.06 579.07 577.34 576.78 577.03 578.36 581.06 58440 587.95 591.60 59519  598.74

14 57943 577.18 57540 57481 57503 57617 579.13 58322 587.06 590.86 594.61 598.22

15 577.37 57496 57359 57301 573.35 57439 57699 581.37 586.02 590.07 593.96 597.54
Velocidade de rotacéo

Sem “S‘Effl')”"ersor 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000  1.0000  1.0000

() 0.8031 0.8031 0.8031 0.8031 0.8031 0.8031 0.8031 0.8062 0.8198 0.8347 0.8493  0.8632

ap() 0.8304 0.8304 0.8304 0.8304 0.8304 0.8304 0.8304 0.8304 0.8410 0.8573 0.8725 0.8859

asop) 0.8490 0.8490 0.8497 0.8488 0.8488 0.8488 0.8489 0.8492 0.8632 0.8790 0.8938  0.9069

Fonte: Do autor (2023).
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Tabela 14 - Valores de cotas das torres para cada angulacdo (8) da posicdo 130° a 250 ° e os a para as estratégias de Monitoramento Total (T),
Estratégia de monitoramento com Posicionamento Otimizado (P) e Monitoramento Otimizado das Extremidades(EO) para o pivo
central 1.

Cota da torre em cada angulagio (0)
Torre 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250

1 605.51 605.97 606.43 606.78 607.02 607.22 607.43 607.56 607.68 607.73 607.61 607.59 607.39
2 605.31 606.15 606.88 607.55 608.26 608.72 609.16 609.45 609.64 609.74 609.67 609.43 609.12
3 605.17 606.45 607.54 608.47 609.44 610.32 61091 61147 611.73 611.89 61180 61143 610.96
4 605.03 606.62 608.13 609.39 610.63 611.97 61280 61345 613.83 613.95 61381 61344 612.83
5 604.99 606.84 608.68 610.53 612.09 613.53 614.68 61542 61584 616.01 61589 615.09 614.08
6 604.86 607.07 609.55 611.70 613.53 615.26 616.61 617.36 617.95 617.92 617.12 616.04 614.84
7 604.80 607.54 610.25 61256 614.71 616.74 618.29 619.14 619.59 619.09 618.12 616.93 615.48
8 604.57 607.63 610.68 613.57 616.03 618.15 619.81 620.87 621.00 620.29 619.12 617.79 616.19
9 604.07 607.27 611.07 61446 617.23 61951 621.24 62255 62232 62158 62041 618.66 616.87
10 603.57 606.85 61098 61531 618.34 620.89 62282 62416 623.73 621.07 621.11 619.87 617.45
11 603.07 606.29 61092 615.61 61951 62218 62435 626.00 624.60 618.15 619.83 618.87 615.25
12 602.48 605.93 610.87 61593 620.36 623.55 625.82 628.09 625.61 614.67 617.43 61554 612.07
13 601.95 605.55 610.75 615.86 621.12 624.95 627.27 630.12 626.78 614.68 613.47 611.88 608.84
14 601.43 605.24 610.61 615.85 621.30 626.00 628.49 629.83 624.51 61445 609.72 608.25 605.47
15 600.97 604.88 609.65 61475 620.63 626.54 627.85 62499 618.64 61240 60527 60412 601.55

Velocidade de rotagéo
Sem uso do inversor  1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

(o=1)
aT) 0.8758 0.8903 0.9096 0.9285 0.9477 0.9673 0.9724 0.9769 0.9639 0.9263 0.9299 0.9264 0.9138
ap) 0.8990 0.9134 0.9298 0.9476 0.9683 0.9896 0.9926 0.9782 0.9554 0.9511 0.9097 0.9059 0.8967
aE0Q) 0.9195 0.9334 0.9497 0.9671 0.9873 1.0083 1.0145 0.9971 0.9748 0.9580 0.9301 0.9264 0.9175

Fonte: Do autor (2023).
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Tabela 15- Valores de cotas das torres para cada angulacdo (0) da posi¢do 250 © a 360° e 0s o para as estratégias de Monitoramento Total (T),
Estratégia de monitoramento com Posicionamento Otimizado (P) e Monitoramento Otimizado das Extremidades(EO) para o pivo
central 1.

Cota da torre em cada posicao angular (J)
Torre 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360

1 607.18 606.88 606.57 606.09 60589 60549 605.18 604.84 604.52 604.19 603.87
2 608.78 608.24 607.57 606.84 606.09 60549 604.75 603.98 603.15 602.63 602.05
3 610.35 609.63 608.68 607.58 606.37 605.47 604.23 603.06 602.25 601.05 600.30
4 611.97 61097 609.76 608.32 606.73 60529 603.72 602.08 600.90 599.53 598.38
5 612.92 611.77 61052 609.10 606.85 60484 602.80 600.98 599.20 598.02 596.48
6 613.50 612.02 61049 608.83 606.73 60422 601.87 599.73 597.74 596.12 594.59
7 613.94 61233 61089 608.65 60589 60353 600.84 598.55 596.47 594.44  592.92
8 614.42 61263 61112 607.67 60523 60236 600.01 597.32 595.02 59295 591.21
9 614.59 61254 61044 606.30 603.91 60142 59852 59596 59359 591.36 589.58
10 614.24 61237 609.39 60493 60227 600.16 597.17 59454 59196 589.73 587.95
11 612.08 611.28 608.01 603.44 600.64 598.35 59590 593.05 590.25 587.97 586.18
12 609.03 608.38 60559 602.08 599.06 596.64 59452 591.03 588.47 586.08 584.43
13 606.10 605.11 60236 600.23 597.33 595.05 593.02 589.10 586.02 584.07 582.71
14 603.09 602.10 599.43 597.16 595.75 593.79 591.17 587.40 58353 581.92 580.87
15 599.74 598,57 59598 593.27 59291 59212 588.91 585.63 580.75 579.68 578.59

Velocidade de rotacdo
Sem uso do inversor 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

(o=1)

arQ) 0.9021 0.8989 0.8868 0.8709 0.8594 0.8502 0.8415 0.8287 0.8176 0.8080  0.8031
ap() 0.8907 0.8862 0.8765 0.8656 0.8656 0.8641 0.8508 0.8386 0.8304 0.8304 0.8304
aE0) 0.9116 0.9072 0.8977 0.8871 0.8871 0.8856 0.8728 0.8608 0.8496 0.8494  0.8492

Fonte: Do autor (2023).
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Figura 27 — Valores referentes da succao até o ponto do pivo central inseridos no VSPM para gerar o arquivo para leituraem EPANET 2.2 do pivo

central .

Nos (Junctions) e Tubos (pipes) entre o Reservatorio e o topo do Ponto do Pivo PP

Ad2 Ad3
Reservatorio
N6 de Inicio PIPE N6 de Fim R M ‘
- etornar ao enu
D cota D Comp Diam Rug D cota
m m mm m
Reservatorio | 570.59 | T.Suc 5 300 130 MB 570.59 Limpar ‘
MB 570.59 | BOMBA | BOMBA | BOMBA | BOMBA JB 570.59
JB 570.59 | LIG.P 997.5 | 299.8 140 Adl 580.00
Adl 580.00 | Tadl 400 299.8 140 Ad2 | 590.00 Inserir curva da Bomba
Ad2 550.00 | Tad2 400 299.8 140 Ad3 603.00
Ad3 603.00 | Tad3 340 309 140 MPP | 605.59
MPP 605.59 T51 3 161.8 140 Lman | 608.59
Lman 608.593 | TS2 3 161.8 140 JPP 609.59

Fonte: Do autor (2023).

/ Y
Ts1 MPP
Altura Geométrica de Sucgdo (HGS) 0.00 m
Desnivel entre Bomba e Centro do Pivd 35.00 m
Altura da Torre Central 4 m
Altura do Mandémetro em relagdo ao solo 3.00 m
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Figura 28 — Valores referentes dos vdos do pivo central e insercdo dos valores das cotas no VSPM para gerar o arquivo para leitura em EPANET

2.2 do pivo central 1.

Rugosidade do Pendural 140 Retornar ao Menu ‘
Rugosidade da Linha Lateral 135
o
o .
| e
IO T
harco h torre
hboca
¥
[ 1 | t 1
Lib | Lb ‘ Lb ‘ Lb [ Lb | Lb | b | Lb | Lb |Lb |Lb |Lb |Lb | Lb |Lb | Lb |Lb |Lb |Lb | Lb Lfb
‘ Comprimento do Vao
o Caracteristica Caracteristica |[Comp. do| Diametro LL N'_de Lib htorre | h arco D Pend Hai? i CD-“E lous
Yio Pend I A V30 (m) [ 1 Saida {m] Lfb [m] Lb [m]) (] {m) h bocal [m] L Pend [m) ( ) Giro [nivel
endura rqueamento So [m mm - m m m mm, Tarre (m] solal(m]
1 | COM PENDURAL COM ARCOD 54 .76 21298 11 8.940| 1.120 4. 470 4 0.7 3 Yariavel 19.05 54 .76 603.87
2 | COM PENDURAL COM ARCO 54.43 21298 12 4. 260 | 1.130 4. 458 4 0.7 3 Yariavel 13.05 10913 602.05
3 | COM PENDURAL COM ARCOD 54.43 212.98 12 4.260 | 1.130 4. 458 4 0.7 3 Varidvel 19.05 163.62 600.30
4 | COM PENDURAL COM ARCO 54.43 21298 24 2.010 | 1.130 2.230 4 0.7 3 Yariavel 13.05 218.05 5398.38
5 | COM PENDURAL COM ARCOD 54.43 212.98 24 2.010 | 1.130 2.230 4 0.7 3 Varidvel 19.05 | 272.48 596.48
6 | COM PENDURAL COM ARCO 54.43 21298 24 2.010 | 1.180 2.228 4 0.7 3 Yariavel 13.05 32691 534.59
7 | COM PENDURAL COM ARCOD 47.75 212.98 21 2.010 | 1.180 2.228 4 0.7 3 Varidvel 19.05 | 374.66 592.92
& | COM PENDURAL COM ARCO 47.75 21298 21 2.010 | 1.180 2.228 4 0.7 3 Yariavel 13.05 422 41 59121
9 | COM PENDURAL COM ARCOD 47.75 212.98 21 2.010 | 1.180 2.228 4 0.7 3 Varidvel 19.05 470.16 589.58
10 | COM PENDURAL COM ARCO 47.88 162939 21 2.01 118 2.235 4 0.7 3 Yariavel 13.05 518.04 587.95
11 | COM PENDURAL COM ARCOD 47.88 162.99 21 2.01 118 2.235 4 0.7 3 Varidvel 19.05 | 565.92 586.18
12 | COM PENDURAL COM ARCO 47.88 162939 21 2.01 118 2.235 4 0.7 3 Yariavel 13.05 613.80 584.43
13 | COM PENDURAL COM ARCOD 47.88 162.99 21 2.01 118 2.235 4 0.7 3 Varidvel 19.05 661.68 58271
14 | COM PENDURAL COM ARCO 47.88 162939 21 2.01 118 2.235 4 0.7 3 Yariavel 19.05 | 709.56 580.87
15 | COM PENDURAL COM ARCOD 54.53 162.99 24 2.01 113 2.234 4 0.7 3 Varidvel 19.05 | 764.09
BAL | COM PENDURAL SEM ARCO 21.03 135.939 3 1.33 18 2.238 1] 1] 3 htorre-hbocal | 19.05 N.A
N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. | N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. | N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
H.A. H.A. H.A. N.A. HN.A. H.A. | NLA. N.A. N.A. HN.A. N.A. HN.A. H.A. N.A. N.A
N.A N.A N.A N.A N.A HN.A | NA N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A
H.A. H.A. H.A. N.A. HN.A. H.A. | NLA. N.A. N.A. HN.A. N.A. HN.A. H.A. N.A. N.A
M.A_ M.A_ M.A_ N_A. M.A_ M.A | NA N_A. N_A. M.A_ N_A. M.A_ M.A_ N_A. N_A_

Fonte: Do autor (2023).
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Tabela 16 - Valores de cotas das torres para cada angulacéo () da posigdo 10° a 120° e e 0s o das estratégias de Monitoramento Total (T),
Estratégia de monitoramento com Posicionamento Otimizado (P) e M Monitoramento Otimizado das Extremidades(EQO) para o pivo

central 2.
Cota da torre em cada posic¢éo angular (J)

Torres 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
T1 789.79 789.53 789.14 788.63 788.00 787.41 786.73 785.98 785.23 78449 783.77 784.12
T2 79410 79351 79273 79175 79058 789.22 787.79 786.28 784.77 783.29 781.88 781.61
T3 798.04 79732 796.23 794.67 79277 790.60 788.39 786.07 783.79 781.61 779.65 779.07
T4 801.81 800.79 799.17 797.10 79458 791.67 788.69 78555 78248 779.58 777.13 776.16
T5 804.90 803.44 80144 79893 79554 79186 788.18 78439 780.64 77719 77413 772.62
T6 807.85 805.62 80249 799.06 79541 79112 786.80 782.63 77840 77439 77054 768.70
T7 809.50 806.72 80253 798.06 79447 789.34 784.74 78058 77596 772.03 767.82 764.95

Velocidade de rotagdo

Sem uso do inversor 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

(o=1)

ar) 0.9038 0.8929 0.8757 0.8612 0.8473 0.8312 0.8160 0.8013 0.7881 0.7777 0.7703  0.7703
ap() 0.9225 09118 0.8950 0.8808 0.8673 0.8516 0.8367 0.8224 0.8096 0.7995 0.7923  0.7923
aE0() 0.9304 09198 0.9031 0.8851 0.8717 0.8508 0.8315 0.8158 0.7976  0.7975 0.7975  0.7975

Fonte: Do autor (2023).
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Tabela 17- Valores de cotas das torres para cada angulagdo (8) da posicdo 130°a 250° e os o das estratégias de Monitoramento Total (T), Estratégia

de monitoramento com Posicionamento Otimizado (P) e Monitoramento Otimizado das Extremidades(EQ) para o pivé central 2.

Cota da torre em cada posi¢do angular

()
Torres 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250
T1 782,55 78390 78191 781.87 78194 782.11 78233 782.64 783.04 78353 784.09 784.68 785.36
T2 779.58 779.21 778.41 778.47 778.70 779.03 779.49 780.06 780.82 781.67 78258 783.60 784.62
T3 776.77 77622 77540 775.62 776.06 776.65 777.18 77791 77891 780.02 780.94 782.04 783.42
T4 773.56 77359 77222 77294 773.89 77489 77566 776.49 77696 777.26 778.16 77957 781.34
T5 770.06 770.68 769.86 771.32 773.03 77419 77491 77553 77491 77480 77538 777.11 779.22
T6 766.10 766.06 768.45 770.14 773.20 77465 77539 77459 773.13 77272 77298 774.65 776.95
T7 762.87 763.27 766.83 770.11 773.69 77491 77456 773.30 771.61 770.77 770.16 77215 773.62
Velocidade de rotacdo
Sem uso do inversor ~ 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
(e=1)
aT() 0.7660 0.7692 0.7660 0.7660 0.7660 0.7660 0.7660 0.7660 0.7663 0.7709 0.7748 0.7795 0.7852
ap() 0.7882 0.7913 0.7881 0.7881 0.7881 0.7881 0.7881 0.7882 0.7884 0.7929 0.7967 0.8012 0.8068
GEOQ) 0.7974 0.7975 0.7974 0.7973 0.7974 0.7973 0.7973 0.7974 0.7974 0.7975 0.7975 0.7976 0.7976

Fonte: Do autor (2023).
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Tabela 18 - Valores de cotas das torres para cada angulagdo (0) da posicdo 260° a 360° e o0s o das Monitoramento Total (T), Estratégia de
monitoramento com Posicionamento Otimizado (P) e Monitoramento Otimizado das Extremidades(EO) para o pivo central 2.
Cota da torre em cada posicdo

angular (J)

Torres 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360
T1 786.00 786.66 787.20 787.90 788.45 788.97 789.19 789.66 789.43 790.42 789.92
T2 785.65 786.84 788.03 789.09 790.40 79158 792.66 793.47 79391 79426 794.35
T3 785.02 786.75 788.43 790.16 79195 793.68 79559 796.72 797.73 798.28 798.39
T4 783.44 78569 787.83 790.22 792.64 79499 797.29 79942 801.04 801.95 802.07
T5 78155 783.94 786.46 789.40 79249 795.67 798.66 80152 803.99 805.20 805.40
T6 779.04 78160 78431 787.65 79150 79546 79950 804.01 806.10 808.08 808.59
T7 776.09 778.73 781.71 78551 789.87 794.63 799.36 80439 807.48 809.95 810.69

Velocidade de rotacédo
Sem uso do inversor 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

(o=1)

arQ) 0.7924 0.8013 0.8102 0.8211 0.8334 0.8476 0.8640 0.8831 0.8961 0.9058 0.9088
ap() 0.8138 0.8224 0.8311 0.8417 0.8537 0.8675 0.8836 0.9022 0.9150 0.9245 0.9274
aE0() 0.7976  0.8069 0.8194 0.8353 0.8531 0.8725 0.8912 0.9103 09229 0.9323 0.9352

Fonte: Do autor (2023).
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Figura 29 — Valores referentes da sucgdo até o ponto do pivo central inseridos no VSPM para gerar o arquivo para leituraem EPANET 2.2 do pivo

central 2.
Nos (Junctions) e Tubos (pipes) entre o Reservatorio e o topo do Ponto do Pivé IPP

T.Suc
| |
/ Ad2 Ad3 4 MPP
Reservatério 151
Né de Inicio PIPE N& de Fim
™ cota . Comp Diam Rug ™ cota e Altura Geométrica de Sucgdo (HGS) 2 m
m m mm m Desnivel entre Bomba e Centro do Pivd 35 m
Reservatorio | 748.56 | T.Sue 5 250 130 MB 750.56 Limpar Altura da Torre Central 3.75 m
MB 750.56 | BOMBA | BOMBA | BOMBA | BOMBA 1B 750.56 Altura do Manémetro em relagio ao solo 1.87 m
1B 750.56 LIG.P 352 204.2 130 Adl 759.31
Ad1 759.31 | Tad1 150 204.2 130 Ad2 768.06 Inserir curva da Bomba
Ad2 768.06 Tad2 150 204.2 130 Ad3 776.81
Ad3 776.81 Tad3 210 204.2 130 MPP 785.56
MPP 785.56 T51 1.875 162.27 130 Lman 787.43
Lman 787.43 T52 1.875 162.27 130 IPP 789.31

Fonte: Do autor (2023)
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Figura 30 — Valores referentes dos véaos do pivo central e inser¢do dos valores das cotas no VSPM para gerar o arquivo para leitura em EPANET

2.2 do pivo central 2.

Rugosidade do Pendural 140 Retornar ao Menu |
Rugosidade da Linha Lateral 130
A A O POy , E——— i —
=7 o L 7400 N \ N V4
I f-——-———~—3.6
i i i 4 i 1 l_[ i
harco
hbocs
¥ |
—h :
| Lib _'Lb_l_'Lb‘_LLb_'_' Lb | Lb_| Lb_| Lb Lb'_'_'Lb Lb | Lb [ Lb | Lb_| Lb _'Lb‘_'_'Lb'_'_'Lb '_Lb_'_LbF'_' Lfb
Comprimento do Vao
Vs Caracteristica Caracteristica |Comp. do| Didmetro LL L _de Lib h torre | h arco D Pend Ral? i D-”! Uanz
=2 Pendural Arqueamento V3o [m) [mm] Saida [m] Lt (m) Lb {m) [m] [m] h bocal (m) L Pend (m) [mm] Giro (nivel
- Torre [m) solo)im]
1 | COM PENDURAL COM ARCOD 55.08 162 27 24 136 | 1143 2 286 3.75 07 23 Varidvel 13.05 5508 789.73
2 | COM PENDURAL COM ARCOD 54 86 162 27 24 114 | 1143 2. 286 3.75 07 23 Varidvel 19.05 109.95 794 10
3 |COMPENDURAL COM ARCO 54.86 16227 24 114 | 1.143 2.286 3.75 oy 2.3 Variavel 19.05 164.81 T98.04
4 | COM PENDURAL COM ARCOD 54 86 162 27 24 114 | 1143 2. 286 3.75 07 23 Varidvel 19.05 219.68 801.81
5 | COM PENDURAL COM ARCOD 54.86 16227 24 114 | 1.143 2.286 3.75 oy 2.3 Varidvel 19.05 | 274.54
6 | COM PENDURAL COM ARCO 54._86 16227 24 114 | 1.143 2.286 3.75 0.7 2.3 Varidvel 19.05 | 329.40
7 | COM PENDURAL COM ARCOD 54.86 16227 24 114 | 1.143 2.286 3.75 oy 2.3 Varidvel 19.05 | 384.2
BAL | COM PENDURAL SEM ARCO 25.45 101.6 13 0.99 0 2.038 [1] 0 2.3 htorre-hbocal | 19.05 N.A.
N.A N.A. MN.A MN.A N.A MA |NA | NA N.A N.A N.A N.A. N.A N.A. N.A
N.A. N.A. N A, N.A. N.A. MA |NA | NA N.A N.A N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
N.A N.A M_A M.A. N.A MA |NA | NA M.A M.A N.A N.A. N.A N.A. N.A. LA
LA LA M. M.A. N.A. MA |NA | NA N.A M.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. M. A,
N.A N.A M_A M.A. N.A MA |NA | NA M.A M.A. N.A N.A. N.A N.A. N.A. M.A.
N.A. H.A. MN.A. M.A. N.A. MA |NA | NA N.A M.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. M.A.
N.A. MN.A. M. A. M.A. N.A. MA |NA | NA M.A M.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. M. A
N.A. N.A N.A N.A. N.A. MA |NA | NA N.A N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N A,
N.A. N.A N.A N.A. N.A. MA |NA | NA N.A N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. M.A.
N.A. N.A N.A N.A. N.A. M.A |NA | NA N.A N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
N.A. N.A. N A, N.A. N.A. MA |NA | NA N.A N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
N.A N.A. MA M.A N.A MA |NA | NA M.A M.A N.A N.A. N.A N.A. N.A.
N.A. N.A. M.A. N.A N.A. MA |NA | NA N.A N.A N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
N.A. MN.A. M. A M.A N.A MA |NA | NA M_A M_A N.A N.A. N.A N.A. N.A.

Fonte: Do autor (2023).
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