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RESUMO: A éarea de agricultura irrigada no Brasil no ano de 2016 foi de aproximadamente
6,2 milhdes hectares, possibilitando um grande incremento de producdo. Em uma area
irrigada o gasto com energia em um sistema de bombeamento é responsavel por cerca de 25%
dos custos de producdo. O objetivo deste trabalho foi simular, usando Epanet, um sistema de
bombeamento com variacdo de carga em um distrito de irrigacdo, visando a economia de
energia. Foi escolhido como base um perimetro irrigado contendo quatro lotes, e a partir de
suas caracteristicas, realizado um dimensionamento matematico e uma simulacdo da
economia de energia, com ou sem a utilizacdo do inversor de frequéncia. Para validar a
simulacdo, foi desenvolvido um protétipo em Laboratdrio. As perdas de carga, semelhantes ao
sistema idealizado, foram efetuadas por meio do uso de valvulas de gaveta, que também
simularam as saidas de agua dos lotes. O acionamento do sistema foi feito por meio de um
motor de 3 cv. A modelagem usando o Epanet evidenciou-se viavel para simulacdo de
sistemas hidraulicos de perimetros irrigados, simulando ainda as diferentes variacGes de carga
exigidas no sistema de bombeamento.

PALAVRAS-CHAVE: Inversor de frequéncia, bombeamento, automacéo.

SIMULATION OF A PUMPING SYSTEM WITH LOAD VARIATION IN AN
IRRIGATIONDISTRICT VISING THE ENERGY ECONOMY USING EPANET

ABSTRACT: The area of irrigated agriculture in Brazil in the year 2016 was approximately
6.2 million hectares, allowing a large increase in production. In an irrigated area, the
expenditure on energy in a pumping system is responsible for about 25% of the costs of
production. The objective of this study was to simulate, using Epanet, a system of pumping
with load variation in a district of irrigation, aiming to save energy. It was chosen as the basis
of an irrigated perimeter containing four lots, and from its characteristics, carried out a
mathematical scaling and a simulation of energy saving, with or without the use of frequency
inverter. The load losses, similar to the system devised, were carried out using drawer valves,
which also simulated the outputs of water of lots. The actuation of the system was done by
means of a motor of 2.96 HP. The modeling using Epanet has become viable for simulation of



hydraulic systems of irrigated areas, simulating still the different load variations required in
pumping system.
KEYWORDS: Frequency inverter, pumping, automation.

INTRODUGCAO: Irrigar é fornecer 4gua em quantidade e no tempo adequado as culturas para
atender suas necessidades hidricas. A irrigacdo é capaz de aumentar a producdo em até 2,5
vezes, quando comparado com as areas nao irrigadas, provocando um consideravel aumento
na receita final dos produtores (BERNARDO et al., 2006). Os perimetros irrigados
caracterizam-se por possuirem vérios lotes dispostos em diferentes altitudes, diferentes
sistemas de irrigacdo e diferentes tipos de cultura sendo produzidos. Com isso, 0 sistema de
bombeamento desses projetos de irrigacdo é dimensionado para atender o pico de irrigacéo,
ou seja, para atender os pontos de consumo mais elevados e o ponto mais afastado e com a
maior vazdo, 0 que ocasiona na maioria das vezes, um superdimensionamento dos sistemas
(LAMADDALENA et al., 2012). Uma alternativa viavel e eficaz que auxilia na escolha do
melhor sistema de bombeamento para diferentes necessidades de perimetros irrigados € o
software EPANET, que segundo Goncalves (2009), é um programa computacional que
permite modelagem de sistemas hidraulicos em periodo estendido (dindmico) e com variacéo
de velocidade da bomba, podendo assim ocasionar um melhor dimensionamento dos sistemas
de irrigacdo, aumentando sua eficiéncia. Portanto, objetivou-se com esse trabalho simular,
usando Epanet, um sistema de bombeamento com variacdo de carga em um distrito de
irrigacdo, visando a economia de energia.

MATERIAL E METODOS: Este trabalho foi desenvolvido no Laboratorio de Energia na
Agricultura e no de Hidraulica do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade
Federal de Vigosa. Foi idealizada uma situacdo hipotética para um perimetro irrigado,
contendo quatro lotes com 25 m de largura e 200 m de comprimento, totalizando uma area de
0,5 ha cada lote. A érea total irrigada foi de 2 ha, considerando-se uma vazdo continua
unitaria de 1,4 L/(s/ha) durante 12 horas, para uma area com declividade uniforme; a vazao de
bombeamento de 2,8 L/s (10,08 mh™); e a distancia da bomba até a tomada de &gua do
primeiro lote de 73 metros.

Escolheu-se quatro culturas, com diferentes laminas de irrigacdo e determinou-se as
demandas hidricas de cada cultura para posterior realizacdo das simula¢des. Para simulacao
no software EPANET, considerou-se a demanda hidrica de cada cultura, a simultaneidade;
mas manteve a mesma vazado na saida de cada lote. Foram realizadas simula¢des sem variacdo
de velocidade do conjunto motobomba (sem inversor frequéncia) e com variacdo de
velocidade do conjunto motobomba (com inversor frequéncia), totalizando um tempo de
irrigacdo total no perimetro de 12 horas por dia, de acordo com o dimensionamento
agrondmico e hidraulico fixado.

A simulacdo foi realizada de forma a atender todas as possiveis combinacgdes de irrigacdo
simultanea entre as diferentes culturas nos lotes e suas respectivas demandas, a fim de se
estabelecerem diferentes pontos de operacdo da bomba (carga) em cada combinag&o.
Posteriormente, realizaram-se as mesmas combinagGes em um protétipo, construido em
laboratorio, para validar a simulagdo do perimetro irrigado de quatro lotes, usando o programa
computacional EPANET. O protétipo em escala reduzida constituiu-se de uma linha de
irrigacdo com quatro saidas de agua nos lotes como pode ser observado na Figura 1. Para
simular o perimetro hipotético no protétipo, foi realizada a perda de carga por meio de
fechamento do registro de gaveta existente em cada trecho.



FIGURA 1. Desenho esquematico do protdtipo construido em laboratério.
Fonte: Ribeiro, 2008.

RESULTADOS E DISCUSSAO: Procedeu-se com a simulacdo via EPANET, partindo do
pressuposto da existéncia de combinagdes diferentes para as quatro culturas, quanto a
localizagdo de cada uma nos lotes. Visando identificar a combinagdo mais eficiente do ponto
de vista energético, simulacéo esta que pode ser observada na Figura 2.
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FIGURA 2. Resultado da modelagem no software EPANET considerando quatro lotes sendo
irrigados.

Na Tabela 1 é apresentado o resultado da simula¢do no software e a variacdo de poténcia
quanto ao uso do inversor de frequéncia para oito das diferentes combinacgdes de locacdo das
culturas, onde IF refere-se a utilizacdo do inversor de frequéncia e Sl a sua auséncia. Essa
variacdo ocorreu porque a bomba nédo trabalhou com vazdo méaxima (quatro lotes irrigando) e
a localizacdo dos lotes influenciou na poténcia demandada, por causa da altura geométrica do
lote ser maior, necessitando de maior poténcia para levar o liquido.

Observa-se na Tabela 1, que sem o uso do inversor de frequéncia (SI) o motor trabalha
atendendo sempre a méaxima solicitacdo de carga, independente da combinacdo de lotes
irrigados, ndo havendo varia¢do na poténcia consumida (1,90 kW). Fato esse, que é contrario
qguando consideramos o uso do inversor (IF), onde a poténcia varia conforme as diferentes
combinag0Oes, evidenciando assim a economia de energia que o inversor pode ocasionar
quando utilizado em perimetros irrigados (GOMES, 2009).



TABELA 1. Resultado da simulacdo para 8 das diferentes combinacdes possiveis, sem
inversor de frequéncia (SIF) e com inversor de frequéncia (IF) para os lotes irrigados nas
primeiras 11 horas de irrigacao

o Hoan SI Hoanl Vazio Rendimento* PoténciaSI PoténciaIF
Combinac6es S

(kPa) (kPa) (m*h™) (%) (kW) (kW)
1234 467,88 314,62 2,52 17,29 1,90 1,28
1432 467,88 273,35 2,52 17,29 1,90 1,11
2341 467,88 294,77 2,52 17,29 1,90 1,20
2431 467,88 274,13 2,52 17,29 1,90 1,11
3142 467,88 293,99 2,52 17,29 1,90 1,19
3421 467,88 273,35 2,52 17,29 1,90 1,11
4123 467,88 254,18 2,52 17,29 1,90 1,03
4132 467,88 254,18 2,52 17,29 1,90 1,03

Verificou-se que na maioria dos sistemas de bombeamento para irrigacdo existe variacdo de
carga exigida na bomba, assim sendo o inversor de frequéncia aparece como forma de
controle que pode intervir no sistema, visando economia de energia. Segundo Jiménez-Bello
(2010), s6 o uso do inversor de frequéncia (nivel de controle programado) ndo automatiza o
sistema, porém permite as bombas operarem com varia¢do de rota¢do que necessita o sistema,
garantindo mais eficiéncia energética, sendo possivel determinar, antes da irrigacéo, a carga
necessaria na estacdo de bombeamento que possa garantir a pressdo minima de operacao.

CONCLUSOES: A modelagem computacional, usando o programa Epanet, evidenciou-se
uma alternativa eficiente para simular o perimetro irrigado e as variagdes de carga no
conjunto motobomba. O uso de inversor de frequéncia exibiu-se como equipamento util na
variacdo da velocidade da bomba, proporcionando reducdo do gasto de energia.
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