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RESUMO

O atual cenario global impde a agricultura o desafio de garantir a seguranga
alimentar de uma populagéo crescente, enfrenta simultaneamente a escassez critica
de recursos hidricos e a necessidade de eficiéncia energética. Este trabalho apresenta
o desenvolvimento de um projeto tecnoldgico voltado a conservagéo de agua na
agricultura, através de um sistema de irrigagéo inteligente e automatizado. O objetivo
principal é projetar uma solugdo de baixo custo operacional, acessivel a pequenos
produtores, que integre os principios da Agricultura 4.0. A metodologia foi baseada no
uso de um Controlador Légico Programavel (CLP) para o processamento légico,
conectado a sensores capacitivos de umidade do solo, que oferecem maior
durabilidade e precisdo se comparado aos modelos resistivos. Para garantir a
autonomia e a sustentabilidade do sistema, especialmente em areas rurais isoladas,
foi dimensionado um sistema hibrido de alimentagéo elétrica, que utiliza a energia
solar fotovoltaica e energia edlica. A revisdo bibliografica e os estudos de caso
analisados demonstram que a transi¢do da irrigagao tradicional para a irrigagao de
precisao automatizada pode reduzir o desperdicio de agua em aproximadamente 20%
e o consumo de energia em 30%. Conclui-se que a integracéo entre automacéao
industrial e energias renovaveis € técnica e economicamente viavel, visa promover
nao apenas a economia de recursos naturais, mas também o aumento da
produtividade e a redugao de custos operacionais para a agricultura familiar.

Palavras-chave: Automagao Industrial; Irrigagdo Inteligente; Energia
Renovavel; CLP; Sustentabilidade.

Abstract

The current global scenario challenges agriculture to ensure food security for a
growing population while confronting critical water scarcity and the need for energy
efficiency. This work presents the development of a technological project focused on
water conservation in agriculture through an intelligent, automated irrigation system.
The main objective is to design a low-operational-cost solution, accessible to small-
scale producers, that integrates the principles of Agriculture 4.0. The methodology was
based on the use of a Programmable Logic Controller (PLC) for logical processing,
connected to capacitive soil moisture sensors, which offer greater durability and
accuracy compared to resistive models. To guarantee autonomy and sustainability,
especially in isolated rural areas, a hybrid power supply system combining photovoltaic
solar and wind energy was designed. The literature review and analyzed case studies
demonstrate that transitioning from traditional irrigation to automated precision
irrigation can reduce water waste by approximately 20% and energy consumption by
30%. Itis concluded that the integration of industrial automation and renewable energy
is technically and economically viable, aiming not only to promote the conservation of



natural resources but also to increase productivity and reduce operational costs for
family farming.

Keywords: Industrial Automation; Smart Irrigation; Renewable Energy; PLC;
Sustainability.
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1. INTRODUGAO

1.1 Motivagao

As projegdes para o desenvolvimento global nas proximas décadas indicam
que a humanidade enfrentara desafios criticos relacionados a gestao de energia, agua,
alimentos, ao equilibrio ambiental e a superagéo da pobreza (PANDA et al., 2024).

Neste cenario, a agricultura mundial é encontrada sob forte pressao para,
simultaneamente, manter a seguranga alimentar de uma populagdo crescente e
contribuir para a geracdo de energia limpa de forma sustentavel (ROCHA,;
GUIMARAES:; OLIVEIRA, 2024).

O relatério da Organizagdo das Nagbdes Unidas para a Alimentacdo e a
Agricultura (FAO) intitulado "O futuro da alimentagdo e da agricultura: tendéncias e
desafios" identificou os requisitos para o fornecimento de suprimentos de alimentos
adequados e acessiveis por meio de servigos agricolas sustentaveis, a fim de atender
as crescentes demandas da crescente populagdo mundial (FAO, 2017 apud PANDA

et al., 2024).

Um dos focos de maior preocupagao € a agricultura irrigada. Embora ocupe
apenas 18% da area cultivada mundial, ela é responsavel por 42% da producéo total
de alimentos (CHRISTOFIDIS, 2002), visa demonstrar a sua alta produtividade. A
competicdo crescente por agua, impulsionada nao apenas pela irrigagdo (que ja
consome 80% da agua doce) mas também por demandas industriais e urbanas,
agrava a escassez de recursos hidricos para a populacéao rural. Essa escassez pode
perpetuar a pobreza ao criar desigualdades no acesso a agua. Além disso, embora a
disponibilidade de alimentos seja crucial, ela por si s6 ndo resolve a fome e a pobreza.
Para eliminar permanentemente a inseguranga alimentar, sdo necessarias agdes que
vao além da agricultura, como a implementacao de politicas de protegéo social e redes
de seguranca (PANDA et al., 2024).

O centro do problema reside na baixa eficiéncia: é estimado que a eficiéncia

média global dos sistemas de irrigacao seja de apenas 37%, o que gera um
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desperdicio massivo de agua e da energia utilizada para bombea-la (ROCHA;
GUIMARAES:; OLIVEIRA, 2024).

Os sistemas modernos de distribuigdo alimentar tendem a favorecer grandes
produtores e centros urbanos, o que dificulta a insergdo de pequenos agricultores.

No entanto, em paises de baixa renda, a producgao local ainda é responsavel
por até 90% do consumo rural, tornando o investimento nesses sistemas tradicionais
e em sua conex&o com os mercados urbanos um motor essencial para o crescimento
(CALICIOGLU, 2019).

Na literatura, numerosos métodos e solugcdes sdo usados para lidar com as
crescentes crises globais de agua. O uso de sistemas de irrigagcao de precisédo para
economia de agua (PISs) € uma abordagem altamente recomendada para mitigar os
efeitos adversos das mudancgas climaticas (LAKHIAR, 2024).

Diante da necessidade urgente de praticas agricolas mais sustentaveis, este
projeto se justifica pela busca de uma solugéo que enfrente diretamente o desperdicio
de recursos hidricos e energéticos (TEIXEIRA, 2025).

Estudos indicam que a implementacao de sistemas de irrigagao racionais pode
promover uma economia de aproximadamente 20% da agua e 30% da energia
consumida (LAKHIAR et al., 2024).

A relevancia desta proposta € ampliada pelo contexto brasileiro, que se destaca
como um dos paises mais competitivos para a geragcao de energia edlica e solar
fotovoltaica, tende a criar uma oportunidade para o desenvolvimento de solugdes

agricolas auténomas e de baixo custo operacional (SOUZA, 2020).

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

A proposta deste trabalho é o desenvolvimento de um protétipo funcional em
escala reduzida, de modo a demonstrar a aplicagao de sistemas de automacao
voltado para a agroindustria, com foco na redug¢ao do consumo de agua e emprego

das fontes renovaveis de energia elétrica fotovoltaica e edlica.
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1.2.2 Objetivos Especificos

e Projetar a arquitetura de um sistema de irrigacdo automatizado (protétipo
funcional), com integragdo entre CLP, sensores e sistema de aquisi¢ao e
controle de dados;

¢ Dimensionar e implementar um sistema hibrido, com emprego de energia solar
fotovoltaica em operacgao ilhada (independente do sistema elétrico interligado),
com opgao de selecdo de fonte energética (geragdo distribuida - sistema
interligado);

e Implementar um sistema de bombeamento de agua com emprego direto de
energia edlica (sistema diretamente conectado a bomba, sem emprego de
energia elétrica);

e Desenvolver o algoritmo e a logica de programacgao para gerenciamento do
sistema;

e Construir uma maquete funcional para demonstrar e validar o funcionamento

pratico do sistema proposto.

Neste capitulo foi apresentada uma introducdo, de modo a contextualizar o
tema com a proposta do trabalho, assim como a motivagdo e objetivos geral e
especificos.

No Capitulo 2 Revisao Bibliografica, sdo apresentados os fundamentos tedricos
sobre irrigacdo, automacao industrial (CLP e norma IEC 61131-3), sensores
capacitivos de solo e energias renovaveis (solar fotovoltaica e edlica). O capitulo
também aborda o protocolo Modbus para comunicagdo CLP-IHM e uma analise de
estudos de caso nacionais e internacionais que comprovam a viabilidade da

automacao na irrigagao com fontes limpas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

No capitulo 1 foi apresentado o contexto ao qual este trabalho € baseado.
Neste capitulo sera apresentado a revisdo bibliografica, com estudos de
projetos semelhantes ao projeto proposto, tecnologias e técnicas empregadas em

sistemas agrarios.

2.1. Panorama da Agricultura Irrigada e da Escassez Hidrica

Segundo LAKHIAR et al. (2024) o setor agricola global enfrenta desafios como
alimentar uma populagao crescente, adaptar-se as mudancgas climaticas e reduzir sua
pegada ambiental. Simultaneamente, os ODS da ONU estabeleceram metas para
crescimento sustentavel e redugéo da pobreza. O setor de irrigagao tradicional mudou
significativamente nos ultimos 50 anos devido a mudancgas climaticas, seca e
urbanizacgao.

Sao0 mais conhecidos dois métodos de irrigacdo, os impulsionados pela
gravidade (tradicional) e impulsionados por pressao (modernos). Métodos por
gravidade aplicam agua de forma uniforme desconsiderando a variabilidade do campo,
enquanto sistemas por pressao (como aspersdao e gotejamento) usam bombas e
alcangam maior eficiéncia no uso da agua. Sistemas de irrigagdo de superficie tém
eficiéncia de 40-70%, enquanto sistemas pressurizados oferecem até 95% de
eficiéncia (Lakhiar, 2024).

Existem quatro principais métodos de irrigagdo, sendo eles: aspersao,

superficie, localizada e subsuperficie ou subterranea.

2.1.1 Métodos de Irrigagao Tradicionais

Segundo MORAES et al. (2014) os métodos de irrigacao tradicional envolvem
um conjunto de técnicas estabelecidas historicamente na agricultura, caracterizadas
principalmente pela distribuicdo de agua através da gravidade ou de sistemas de
aspersao convencionais, sem o0 uso de automagao avangada ou tecnologias de

precisao.
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Na irrigagdo por aspersao, o método aplicado simula a chuva, borrifando ou
respingando gotas de agua sobre a plantagdo. Utiliza no seu Sistema Convencional
aspersores convencionais que permanecem fixos ou sao movimentados
manualmente pelo campo. Ja no seu sistema mecanizado, os aspersores se movem
automaticamente, comumente em movimento circulares (pivd central) ou lineares
(MORAES et al., 2014).

Segundo LAKHIAR et al. (2024), no método irrigagao por superficie, a agua é
aplicada diretamente sobre a superficie do solo, se infiltrando nele.

Nos Sistemas por Sulcos, a agua escoa por pequenos canais (sulcos) abertos
ao longo das linhas da cultura, inundando parcialmente a area. Em paralelo, no
Sistema por Inundacédo, a agua é aplicada sobre toda a area e se acumula na
superficie, inundando o solo. Essa inundag¢ao pode ser temporaria ou permanente.

No sistema da irrigacéo subterrénea, a agua é aplicada abaixo da superficie do

solo, diretamente na zona das raizes da plantacao (LAKHIAR et al., 2024).

2.1.2 Métodos de Irrigagao Localizada

Segundo ROCHA; GUIMARAES; OLIVEIRA (2024), a irrigacéo localizada é
caracterizada pela aplicacdo pontual e frequente de agua diretamente na zona
radicular das plantas ou em suas proximidades, operando geralmente com baixa
pressao e vazao reduzida. Diferente dos métodos convencionais que tendem a molhar
toda a superficie, esta técnica utiliza emissores especificos, como gotejadores e
microaspersores, para umedecer apenas o0 volume de solo estritamente necessario.

O método aplicado por microaspersao sao utilizados microaspersores que
aplicam a agua em forma de jatos finos ou névoa (aerosséis). Habitualmente, tem uma
vazao maior que o gotejamento.

O sistema de Gotejamento Subterraneo, semelhante ao sistema de
gotejamento, porém as linhas com os gotejadores sao enterradas no solo; o sistema
de Elevacao do Lencgol Freatico, utilizado em areas com camadas de solo
subsuperficiais compactadas, permite controlar a profundidade no nivel da agua
(lengol freatico) para manté-lo proximos as raizes; o sistema de Subirrigacdo em
Ambientes Protegidos (ROCHA; GUIMARAES; OLIVEIRA, 2024).
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2.2 Agricultura 4.0 e Irrigacao de Precisao

Segundo LAKHIAR et al. (2024), a irrigacdo de precisdo € baseada no
gerenciamento das variaveis de agua e solo, possui como objetivo central aplicar a
quantidade exata de agua, no momento certo e no local especifico, impulsionando a
produtividade enquanto minimiza o desperdicio de recursos hidricos e energia.

O agendamento de irrigagdo determina a duragao e a quantidade de agua a ser
aplicada. Padrées ndo gerenciados podem afetar significativamente a eficiéncia e o
rendimento. O PS é uma pratica avancada que usa ferramentas modernas para
otimizar o uso da agua, aumentando o rendimento da cultura e diminuindo o
desperdicio (LAKHIAR et al., 2024).

Esse modelo € embasado na compreensao e gerenciamento da variabilidade
espacial e variabilidade temporal.

A variabilidade espacial reconhece que o solo ndo € uniforme. Em um mesmo
hectare, podem existir diferengcas na textura do solo (areia vs. argila), topografia e
capacidade de retencédo de agua. O sistema ajusta a irrigagéo para atender a essas
manchas especificas (Zonas de Manejo).

A variabilidade temporal monitora as mudangas climaticas e o estagio de
desenvolvimento da cultura ao longo do tempo. A demanda hidrica de uma planta
muda completamente do plantio até a colheita.

Para garantir o bom funcionamento da irrigacao de preciséo, € essencial a
integracdo de um ecossistema tecnologico avangado, muitas vezes sustentado pela
Internet das Coisas. Na coleta de dados, é destacado os sensores de solo e planta,
como as sondas capacitivas e tensibmetros, que monitoram a umidade em tempo real,
e até equipamentos mais avangados que medem o fluxo de seiva para detectar
estresse hidrico precocemente (BORGES et al., 2024) (LAKHIAR et al., 2024).

Esses dados de solo sao cruzados com informagdes atmosféricas fornecidas
por estacbes meteoroldgicas locais, que computam a evapotranspiragcéo calculando a
perda de agua com base na radiagao solar, vento e temperatura. Para complementar,
€ utilizado imagens de satélite e drones equipados com cameras multiespectrais para

gerar indices de vegetacdo, como o NDVI, permitindo o mapeamento da saude da
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lavoura em larga escala (BERNARDI, 2014; BERNARDO, 2019; MANTOVANI;
BERNARDO; PALARETTI, 2009).

Todos esses dados alimentam os sistemas de aplicacdo, que representam a
execucao fisica da tecnologia.

Segundo Borges (2024), embora existam muitas tecnologias de irrigagéo, elas
frequentemente possuem custos elevados que as tornam inacessiveis aos pequenos
produtores. Visto que a agricultura familiar € a principal fonte de alimentos no Brasil,
€ essencial focar em projetos de baixo custo, acessiveis e autbhomos, que possam
aumentar a qualidade e a facilidade da producéo.

Segundo Lakhiar (2024) Sistemas inteligentes de economia de agua (SISs) sédo
essenciais para gerenciar recursos hidricos de forma eficiente. A gestéo eficiente da
agua é chave para a viabilidade a longo prazo da produgéo global de alimentos e
intersecta com multiplos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS). A
transformacao digital na agricultura (Agricultura 4.0) visa obter o maximo de saida com
o minimo de entrada, utilizando ferramentas como IoT e sensores sem fio.

O objetivo do sistema de irrigagdo é garantir o uso mais eficiente da agua,
aplicando a quantidade certa de agua no momento certo e no local certo. Os sistemas
de irrigagao, sao caracterizados em termos de tecnologia de controle e regulagao.

Segundo GuUmduser, Pichlhdfer e Korjenic sdo considerados Sistemas
Inteligentes e Sistemas Apoiados por IA como sistemas de irrigagao inteligentes, que
sao projetados para determinar o cronograma de irrigacdo mais adequado para as
plantas, processando dados recebidos de sensores de umidade do solo/substrato e,
arbitrariamente, outros dados climaticos e de estresse relacionados as plantas,
principalmente com o objetivo de reduzir o consumo de agua e energia. Por exemplo,
ao implementar a irrigacéo inteligente, 20% do uso de agua pode ser reduzido
mantendo a umidade do solo de 0,13 a $0,22 m3/m?3 (13 a 22% VWC).

Como a umidade do solo serve como solvente e transportador de minerais e
matéria organica, regula a temperatura do solo e possui uma influéncia direta na saude
e desenvolvimento das plantas. Portanto, a umidade do solo € mais imediata em
comparagao com outros fatores ambientais, sugerindo uma importancia primordial
sobre outras variaveis ambientais como a temperatura do ar. Métodos diretos e

indiretos fornecem resultados qualitativos e/ou quantitativos.
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Diante desse contexto, a insergéo de tecnologias na agricultura irrigada garante
a expansao sustentavel da capacidade de producdo. Atualmente, diversos sistemas
utilizam tecnologias visando o manejo da irrigagao.

No caso de pivls centrais, a inovagéo reside na Taxa Variavel de Irrigagéo
(VRI), onde valvulas solenoides controlam individualmente os aspersores, o que
permite que o equipamento aplique laminas de agua diferentes em zonas distintas do
mesmo talhdo, respeitando as variagbes de solo. Ja em sistemas de gotejamento, a
precisdo ocorre através da setorizagdo hidraulica e automacgao, entregando agua e
nutrientes diretamente na zona radicular da planta via telemetria, o que permite ao
produtor controlar todo o processo remotamente via smartphone ou computador,
eliminando a necessidade de deslocamento constante até o campo para acionamento
manual.

A adocdo desse conjunto tecnoldgico gera impactos profundos tanto na
economia quanto na sustentabilidade do agronegdcio. O beneficio mais imediato é a
reducéo significativa do consumo de agua e, consequentemente, de energia elétrica
ou diesel utilizados no bombeamento, visto que se irriga apenas o necessario. Além
da economia direta, ha um ganho agrondmico: ao eliminar tanto o déficit hidrico quanto
0 excesso de agua, a planta consegue expressar seu maximo potencial genético, o
que aumenta a produtividade por hectare. Ambientalmente, a precisdo também mitiga
a lixiviagao de fertilizantes, evitando a contaminacao de lengois freaticos.

Entretanto, a implementagao em larga escala enfrenta barreiras consideraveis,
comecando pelo alto custo inicial de aquisicdo dos sensores e controladores, o que
pode dificultar o acesso para pequenos e médios produtores.

Além do fator financeiro, a infraestrutura de conectividade no campo ainda é
um gargalo em muitas regides do Brasil, limitando a transmissao de dados em tempo
real necessaria para a loT. Por fim, existe o desafio da capacitagcao técnica, pois a
agricultura de precisao exige profissionais aptos ndo apenas a lidar com a agronomia
classica, mas também a interpretar dados complexos para a tomada de decisédo.
Apesar desses desafios, a irrigacao de precisdo € consolidada como uma ferramenta
indispensavel para garantir a seguranga alimentar em um futuro de recursos hidricos

cada vez mais escassos.
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2.3 Fundamentos da Automacao Aplicada

A automacao industrial elétrica € um campo de estudo critico que revolucionou
a forma como as industrias operam, particularmente na manufatura, geracdo de
energia e outras industrias pesadas. A medida que as industrias mudaram a sua
perspectiva e a sua metodologia de produgao e alcance e nivel global, a necessidade
de automacgao tornou-se ainda mais fundamental, uma vez que a automacao facilita a
integracdo de sistemas que melhoram a produtividade, reduzem o erro humano e
garantem padrdes de seguranc¢a mais elevados (DONTHA, 2025).

Segundo Dontha (2025), historicamente a automacéo industrial comegou com
sistemas de controle simples baseados em relés e evoluiu para os sistemas
sofisticados e altamente integrados como os que estdo presentes atualmente. Ainda
conforme a autora, a introdugdo dos Controladores Logicos Programaveis (CLPs) na
década de 1960 marcou um ponto de virada importante na industria de automacao.
Os CLPs permitiram uma abordagem mais flexivel, confidvel e escalavel para
controlar processos industriais. A evolucado dos CLPs, assim como o desenvolvimento
de sensores mais avancados e redes de comunicagao, permitiu que as industrias
automatizassem processos mais complexos com maior precisao.

Segundo Dontha (2025), “o cenario atual da automacéao industrial € moldado
pela convergéncia de varias tecnologias-chave, incluindo sensores inteligentes,
robotica e sistemas baseados em |A”.

Antes da criacdo do Controlador Légico Programavel nas industrias € nos
setores produtivos, o controle de maquinas industriais era realizado por meio de
painéis de relés que controlavam as linhas de montagem. A logica de controle, que
envolvem sequéncias, intertravamentos e temporizacdes, era fisica, ou seja, definida
pela fiagdo que interligava os relés e integravam o sistema.

O processo de criacdo de um Controlador Logico Programavel surgiu a partir
da percepcao de transtornos relacionados a inflexibilidade, pois qualquer mudancga na
linha de producao exigia que os painéis fossem fisicamente desmontados e religados,
além do custo de engenharia, fiagdo e comissionamento elevado, a baixa
confiabilidade relacionada as falhas técnicas dos relés e sua vida util limitada que

causam paradas constantes para a manutencao.
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Diante desse contexto, em 1968, a Hydramatic da General Motors (GM) langou
um desafio a industria com o objetivo de formar um controlador padrdo. Os seus
requisitos definiam que o novo dispositivo deveria ser programavel e reprogramavel,
ser modulavel, robusto o suficiente para suportar as condigdes de um ambiente fabril,
além de ser menor e mais barato do que os painéis de relés equivalentes.

A empresa que venceu o desafio foi a Bedford Associates, projetaram um
dispositivo com base na légica digital e memdria programavel, batizando-o de
MODICON 084, Modular Digital Controller (Controlador Légico Programavel).

Perante esse marco histérico, a légica de controle foi modificada de hardware
(fios) para software. Com o avango dos microprocessadores, os CLPs se
potencializaram com maior intensidade, sendo mais agil e conquistando a capacidade
de comunicagao em rede.

Na década de 90, foi publicada a norma IEC 61131-3 que visou a padronizacéo
das linguagens de programacao dos CLPs. O objetivo central da IEC 61131-3 nao foi
apenas unificar a sintaxe, mas estabelecer um modelo de software consistente. A
norma define conceitos fundamentais como tipos de dados (elementares e derivados),
variaveis, unidades de organizacao de programas (POUs) e configurac¢des de tarefas,
garantindo que a estrutura logica seja padronizada independentemente do fabricante
do equipamento (FRANCHI; CAMARGO, 2009).

Um dos aspectos mais relevantes da norma é a definicdo de cinco linguagens
de programacéo, classificadas em duas categorias: graficas e textuais.

Segundo a IEC 61131-3, as linguagens sao:

1. Diagrama de Contatos (LD - Ladder Diagram): Linguagem grafica baseada na
I6gica de relés eletromecanicos. Muito semelhante a esquemas elétricos
tradicionais, facilita a compreensao dos responsaveis pela manutengao.

2. Diagrama de Blocos de Fungao (FBD - Function Block Diagram): Linguagem
grafica que representa o fluxo de sinais através de blocos de processamento
(como portas logicas, temporizadores e contadores). Funciona de forma
eficiente para descrever o fluxo de informagdes entre variaveis de processo.

3. Sequenciamento Grafico de Fungbdes (SFC - Sequential Function Chart):

Baseada na estrutura do GRAFCET, esta linguagem grafica é utilizada para
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particionar o processo em etapas (steps) e transi¢cdes. Idealmente utilizado

para processos sequenciais e maquinas de estados.

4. Texto Estruturado (ST - Structured Text): Linguagem textual de alto nivel, com
sintaxe semelhante a linguagem Pascal ou C. Permite a construcédo de
algoritmos complexos, lagos de repeticdo (loops) e calculos matematicos
avangados.

5. Lista de Instrugbes (IL - Instruction List): Linguagem textual de baixo nivel,
similar ao Assembly, baseada em acumuladores e mnemaonicos.

A adocdo da IEC 61131-3 proporcionou a portabilidade de software e a
reutilizacdo de cddigo. A modularizagdo permitida pela norma, através do uso de
Blocos de Fungdo (User Derived Function Blocks), incentiva a programacgao
estruturada, reduzindo erros e o tempo de desenvolvimento (PETRUZELLA, 2014).

Dessa forma, a norma transformou o desenvolvimento de automacéo: o foco é
deslocado da compreensado das peculiaridades de um hardware especifico para a

I6gica de controle e a eficiéncia do processo.

2.4 Instrumentagao para Monitoramento de Solo

Segundo Chowdhury, Sen e Janardhanan (2022), o monitoramento da umidade
do solo (SM) é um pilar fundamental na agricultura moderna. A umidade do solo é
descrita como um parametro essencial, pois influencia diretamente atividades
ambientais e agricolas criticas, como a previsao de secas e o manejo da irrigagao. Em
sistemas de irrigacao inteligente, o monitoramento continuo da umidade do solo é de
extrema importancia para reduzir o uso desnecessario de agua, otimizando recursos
e aumentando a eficiéncia da producéo.

A medicdo da umidade do solo pode ser realizada por duas abordagens
principais: direta e indireta. O método gravimétrico € a forma direta de aferigao
(TEIXEIRA, 2025).

Embora fornega dados precisos (conhecidos como ground truth), esse método,
segundo Chowdhury, Sen e Janardhanan (2022), tem maior tempo de reposta e maior
complexidade para a sua empregabilidade, tornando-o impraticavel para o

monitoramento continuo exigido pela irrigacdo automatizada.
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Por esse pretexto, os métodos indiretos, que utilizam sensores eletrénicos, séo
0s mais empregados. Com o avango da Internet das Coisas (loT) aplicada a
agricultura, o uso de sensores de baixo custo esta se tornando popular entre os
agricultores. Dentre as opgbes disponiveis, os sensores predominantemente
capacitivos e resistivos sdo os mais utilizados em sistemas de monitoramento,
justificado por serem "menos dispendiosos e terem requisitos faceis de configuragao"
(CHOWDHURY; SEN; JANARDHANAN, 2022).

Esses dois tipos de sensores, no entanto, operam por principios
fundamentalmente distintos: o Sensor Resistivo opera com o ideal focado na mudanca
de resisténcia, que mede a condutividade da corrente entre duas sondas inseridas no
solo, a medida que o teor de agua (SWC) aumenta, a condutividade sobe e a
resisténcia diminui. Enquanto o Sensor Capacitivo trabalha com base na mudancga da
constante dielétrica do solo, a presenga de agua (que possui uma alta constante
dielétrica) altera a capacitancia do sistema, que € medida por um circuito oscilador.
Ambos os sensores fornecem saida em termos de tensao (TEIXEIRA, 2025).

Embora ambos sejam de baixo custo, uma analise comparativa revela uma
diferenca critica em sua aplicabilidade de longo prazo, sendo este o fator decisivo para
projetos de irrigagéao.

O estudo de Chowdhury, Sen e Janardhanan (2022) destaca que os sensores
resistivos sao sensiveis a corrosdo. Como suas sondas metalicas ficam expostas
diretamente ao solo umido, o processo de eletrélise e oxidagao é rapido. O estudo
observou que apo6s 5-6 medigdes de curta duragao, o sensor perde sua funcionalidade.

Em contrapartida, os sensores capacitivos sdo projetados para durabilidade.
Suas sondas sao revestidas com um polimero que resiste a eletrélise e oxidagao.
Essa protecdo confere ao sensor capacitivo a robustez necessaria para o
monitoramento agricola continuo.

O estudo realizado por Chowdhury, Sen e Janardhanan (2022), conclui que o
sensor capacitivo é adequado para medi¢des de longa duragao, enquanto o sensor
resistivo é ideal para medigdo instantanea. Dada a exigéncia de monitoramento
continuo para a gestdo hidrica inteligente, o sensor capacitivo se mostra a opgao
tecnolégica mais viavel e confiavel para integracdo em sistemas de irrigacao

automatizados.
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2.5 Sistemas de Controle em Irrigagao (Estudos de Caso)

A conservagao de recursos hidricos € um tema de suma importancia nos
diversos setores produtivos, com destaque ao setor agricola, e sistemas de controle
automatizado sao aliados ao combate ao desperdicio de recursos. Sistemas com base
em Controladores Logicos Programaveis podem atender esta demanda de forma
relativamente simples, tecnicamente viavel e financeiramente acessivel.

Na agricultura, sistemas de irrigacao inteligentes podem ser implementados
com base na coleta de dados de sensores que medem a temperatura, umidade e
umidade de solo. Este sistema envia sinais de reconhecimento descrevendo o status
da tarefa, incluindo o nivel de umidade do solo, a temperatura ambiente e a condigao
do motor em relagao a fonte de energia principal ou energia solar. As saidas de status
do motor sdo produzidas por um controlador légico, que também computa os
parametros de entrada como umidade do solo, temperatura e umidade

Morsi e Ahmed (2024) demostram em seu estudo, a viabilidade pratica ao
implementarem um sistema de irrigagéo inteligente em uma fazenda de 20 acres
localizada em Alexandria, Egito. A motivagao central do projeto reside na crise hidrica
global e na necessidade de reduzir o desperdicio de recursos naturais e energéticos
causados por métodos de irrigagdo tradicionais, que operam com base em
cronogramas fixos e intervengao manual.

Conforme o estudo, as leituras minimas e maximas de umidade dos sensores
podem ser usadas para controlar a rega de diferentes tipos de plantas, exigindo o uso
de um PLC e sistema SCADA que determinavam a umidade para cada campo.

Medicao e controle para cultivo baseados em temperatura, sensor de umidade,
umidade do solo e intensidade de luz, que resultaram em uma economia no consumo
de energia em comparagao ao sistema tradicional baseado em PLC e SCADA para
regular a irrigacao, foram utilizados. A implementacdo de uma rede de sensores sem
fio Wi-Fi inteligente para irrigacao foi conduzida.

A solugao proposta no estudo substituiu o controle manual por uma arquitetura
automatizada desenvolvida, fundamentada na integracao entre Controladores Légicos

Programaveis (PLC) e sistemas de supervisdo (SCADA).
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A topologia de hardware adotada utilizou uma configuracdo Mestre-Escravo
para garantir a descentralizagéo e eficiéncia na aquisicdo de dados.

Foi utilizado um PLC Siemens S7-1200 (CPU 1214C), responsavel pelo
processamento central da légica de controle e comunicagéao via protocolo Ether e um
PLC Schneider M221 foi empregado para gerenciar a coleta de dados da estagéo
meteoroldgica e sensores periféricos, comunicando-se com o mestre através de um
switch de rede.

A instrumentagcdo de campo foi composta por um conjunto de sensores,
transmissores de pressao (0-10 bar), sensores de umidade do solo, condutividade
elétrica (EC) e uma estacdo meteoroldgica com a capacidade de medir velocidade do
vento, precipitagcao e temperatura do ar.

Esses dispositivos fornecem as variaveis de entrada que sao o ponto de partida
para a tomada de decisao autbnoma do sistema.

O diferencial tecnolégico do projeto de Morsi e Ahmed (2024), consiste na
aplicacao da Légica Fuzzy (Método de Mamdani) para o controle das bombas,
sobressaindo a légica binaria simples. O sistema processa seis variaveis de entrada
— temperatura, pressao, umidade do solo, precipitacao, umidade do ar e velocidade
do vento — para determinar com precisdo o numero de bombas que devem operar
em um dado momento.

Para a operagao e monitoramento, foi desenvolvido um sistema SCADA com
Interface Homem-Maquina (IHM) composta por seis telas principais. Estas interfaces
permitem ao operador visualizar o status das valvulas, monitorar alarmes de
sobrecarga, ajustar setpoints e acompanhar as condigdes meteoroldgicas em tempo
real, eliminando a necessidade de deslocamento fisico constante até o campo.

A eficiéncia do sistema foi comprovada através da comparacao direta com o
metodo tradicional. No cenario anterior, a irrigacdo dependia de quatro bombas
operando fixamente durante 4 horas diarias, independentemente das condigcbes
climaticas, resultando em um consumo de 352 kWh/dia.

Com a implementagdao do controle inteligente via PLC e Ldgica Fuzzy, o
sistema passou a operar de forma dindmica. As bombas sido acionadas apenas

quando os sensores indicam necessidade real (por exemplo, solo seco e auséncia de
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chuva), e desligadas automaticamente em condi¢des adversas (como chuva ou vento
forte).
Os resultados quantitativos demonstraram:
e Uma redugado do consumo energético para 242 kWh/dia.
e Uma economia financeira direta de 31,25% nos custos operacionais diarios.
e A garantia de conservagédo hidrica a longo prazo, prevenindo a irrigagao
excessiva.
O estudo de Morsi e Ahmed (2024) valida a hipétese de que a integragéo de
PLCs com algoritmos de inteligéncia artificial (Fuzzy) € uma solugéo viavel e
economicamente vantajosa para a agricultura moderna. O sistema nao apenas
otimizou o uso de recursos hidricos e energéticos, mas também aumentou a

confiabilidade operacional da fazenda através do monitoramento continuo via SCADA.

2.6 Energias Renovaveis na Agricultura

Diante do contexto e as dificuldades enfrentadas pelo setor agricola, a adogéao
de tecnologias de energia renovavel surgiu como uma solugao promissora. As fontes
de energias renovaveis, como a solar e a edlica, promovem a transformagéo das
praticas agricolas, pois fornecem energia limpa e acessivel para a irrigagao, secagem,
aquecimento de estufas e maquinario (TARIQ; ASHRAF; HASNAIN, 2021).

A adocéao de fontes de energias renovaveis na agricultura esta intrinsicamente
ligada aos 17 ODS (Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel), estabelecidos em
2015, que englobam questdes sociais, econdbmicas e ambientais. A agricultura tem
um papel fundamental na tentativa de sanar a pobreza (ODS 1), fome zero (ODS 2),
crescimento econdmico (ODS 8) e produgao responsavel (ODS 12). No entanto, o
setor enfrenta desafios ambientais como emissbes e escassez de agua. A
implementagao da energia solar soluciona os desafios expostos na ODS, pois melhora
0 acesso a agua e produtividade. Da mesma forma, a implementacdo da energia
eollica busca resolver os problemas expostos na ODS viabilizando o bombeamento

mecanico robusto e zero consumo de agua na geragao, convivéncia (gado, lavoura
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com a energia) e irrigagdo noturna, além de ocupar pouco solo, preservando
pastagens e habitats abaixo das hélices (ODS 2, 6, 15) (PANDA et al., 2024).

2.6.1 Energia Solar Fotovoltaica

Os sistemas de irrigacdo que utilizam painéis fotovoltaicos (PV) tém seus

custos reduzidos, maior confiabilidade, eficiéncia hidrica e zero emissoes.

A energia solar é a origem da maioria das fontes de energia na Terra. A Terra
recebe cerca de 1366 watts por metro quadrado do sol. A maior parte do espectro de
energia solar que atinge a superficie da Terra consiste em luz visivel (~400 nm a 700
nm) e luz infravermelha (TARIQ; ASHRAF; HASNAIN, 2021).

No sistema solar, as células fotovoltaicas convertem a irradiacdo solar
diretamente em corrente continua (DC). Para a alimentagdo de CLPs e sensores, a
energia € gerada nativamente em DC, do mesmo modo que a maioria dos
microcontroladores e instrumentos de medi¢ao (que operam frequentemente em 12V
ou 24V). Isso reduz a necessidade de conversores complexos e perdas de eficiéncia

associadas a retificacdo de corrente alternada.

Os painéis solares carregam as baterias durante o dia através de controladores
de carga (como MPPT ou PWM). Este banco de baterias atua como um pulmao,
armazenando o excedente de energia gerada nas horas de pico de sol. Diferente da
irrigagao direta, os sensores e o CLP precisam funcionar 24 horas por dia. O banco
de baterias assume a carga total durante a noite, garantindo que o sistema continue
monitorando o solo e comunicando dados, mantendo a integridade das informacdes

agronémicas.

Ainda que possuam as suas vantagens, como a redugdo de emissdes e
aumento de renda em areas rurais, a implementagao enfrenta barreiras como custos

iniciais elevados e falta de pericia técnica.



11

2.6.2 Energia Edlica

No contexto da agricultura moderna, a turbina edlica (aerogerador) atua como
a fonte primaria ou complementar de eletricidade. O vento gira as laminas da turbina,
convertendo energia cinética em mecéanica e, logo em seguida, através de um gerador,

em energia elétrica.

Para aplicagdes de pequeno e médio porte em irrigagao, € utilizado turbinas
de eixo horizontal (HAWT), que podem ser fabricadas com materiais locais para
reduzir custos e adaptadas para operar de forma efetiva, mesmo em baixas
velocidades de vento. A eletricidade gerada, geralmente em corrente alternada (AC)
ou retificada para corrente continua (DC), é entdo gerenciada por controladores de

carga para alimentar bombas submersiveis ou de superficie.

Para garantir que o sistema de irrigacao inteligente ndo seja interrompido, onde
uma falha de energia pode significar perda de dados ou falha critica na irrigagao, o
processo de geracao de energia edlica é integrado a bancos de baterias. A turbina
carrega as baterias através de retificadores e controladores, criando um "pulmao"

energético.

Em sistemas avangados, inversores e reguladores de frequéncia sdo usados
para suavizar a entrega de energia para as bombas, ajustando a rotagao do motor
conforme a disponibilidade de carga, protegendo o equipamento contra oscilagoes

bruscas do vento.

2.7. Redes Industriais

As redes industriais sdo elementos essenciais da comunicacéao da atual
manufatura. Em contrapartida das redes de escritério, a redes industriais ndo sao
projetadas para transferir grandes volumes de dados, mas para garantir que a
informacao certa chegue ao destino certo, no momento exato, e em ambientes muitas

vezes hostis.
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Uma definicdo direta e abrangente é fornecida pela Universal Robots
(2022): "Redes industriais sdo estruturas de comunicagdo automatizada que
gerenciam processos industriais envolvendo atuadores, computadores, maquinas,
sensores, interfaces, radios de comunicacgao, fibra dptica, redes wireless industriais e
robds. Elas transmitem e compartilham dados entre si, garantindo o funcionamento

eficiente dos processos produtivos".

De forma complementar, autores como Lugli e Santos (2019 apud BENTO,
2024) contextualizam seu intuito: essas redes foram desenvolvidas para "tornar o
processo de controle industrial mais flexivel, permitindo expansdes futuras e

garantindo maior acessibilidade".

As caracteristicas das redes industriais correspondem a capacidade de garantir
gue uma mensagem sera entregue dentro de um intervalo de tempo predefinido, fator
critico para o controle de processos, ou seja, correspondem ao determinismo e tempo
real. Além dessa caracteristica, as redes tém a capacidade de operar em condigdes

severas.

Diferentemente de uma rede doméstica, uma rede industrial "deve ser muito
confiavel, trabalhar em condigbes adversas e processar rapidamente grandes
quantidades de dados". Aspectos como imunidade a ruidos eletromagnéticos sao,

portanto, requisitos centrais de projeto (DJIEV, 2016).

A escolha da topologia de rede esta diretamente ligada aos modos de
transmissdo e as exigéncias de cobertura geografica tipicas das aplicagbes de

supervisao.

Segundo a obra de Ervaldo Garcia Junior (2019), Introducédo a Sistemas de
Supervisado, Controle e Aquisicao de Dados — SCADA, as topologias ponto a ponto
estabelecem um enlace dedicado entre dois dispositivos, enquanto as configuragoes
multiponto permitem que uma estacdo mestre se comunique com diversas remotas,
operando usualmente em modo half-duplex e empregando mecanismos de polling

para evitar colisdes.

Nos niveis mais préximos ao processo, o autor aborda as topologias classicas

das redes de campo, como barramento, anel, estrela e arvore.
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O barramento tem vantagem pela simplicidade e pelo baixo custo de
cabeamento, sendo tipico de protocolos como Modbus RTU; o anel, por sua vez,
confere redundancia intrinseca, aspecto essencial para sistemas que exigem alta

disponibilidade.

Garcia Junior (2019) também aponta que, com a consolidagdo das redes
Ethernet industriais, topologias em estrela e arvore ganharam espago, uma vez que
switches gerenciaveis permitem diagndéstico avangado, segmentagdo do trafego e

rapida recuperacéao de falhas, elevando a resilié€ncia do sistema supervisorio.

Quanto aos protocolos e tecnologias de comunicagéo, a obra divide a analise
entre os fieldbuses tradicionais e as solugcbes baseadas em Ethernet industrial. Entre
os protocolos de campo, o Modbus RTU/ASCII é manifestado como o mais difundido,
operando em uma relagdo mestre-escravo sobre meios fisicos como RS-485, e é

muitas vezes citado pelo autor por sua robustez e simplicidade de implementagao.

O PROFIBUS, em suas vertentes DP e PA, também é detalhado: a primeira
voltada a periféricos descentralizados com alta velocidade, e a segunda destinada a

instrumentagéo de processo com seguranga intrinseca.

DeviceNet e CANopen, ambos baseados sobre o protocolo CAN, sao opgdes
para controle de maquinas e movimento. A transicdo para a Industria 4.0 € abordada
por meio dos protocolos que encapsulam as funcionalidades dos fieldbuses em
quadros Ethernet, como Modbus TCP, PROFINET e EtherNet/IP, os quais, conforme
Garcia Junior (2019), ampliam a largura de banda e abrem caminho para a integragao

vertical entre o chao de fabrica e os sistemas corporativos.

Diante dessas informacgdes, o escopo do SCADA inclui ativos em localidades
remotas, destacando também os meios de transmissdo como radio UHF/VHF,
telefonia discada e celular, satélite e fibra dptica, sendo esta ultima recomendada para
backbones em razdo da imunidade eletromagnética e da elevada capacidade de

transmisséao.

Garcia Junior (2019) estrutura a hierarquia em niveis que partem do campo,
onde sensores e atuadores trocam dados por protocolos de alto determinismo, como

Modbus RTU e PROFIBUS PA, passam pelo controle em que controladores l6gico-
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programaveis executam logicas de processo com requisitos temporais rigidos,

apoiados por redes como PROFIBUS DP e PROFINET e alcangam a supervisao.

Dessa forma, a conexdo entre topologias adequadas a extenséo geografica e
a criticidade dos processos, a selegao de protocolos que equilibram determinismo e
banda passante e a integracdo hierarquica promovida pelo SCADA constituem os

fundamentos técnicos para a supervisao eficaz de sistemas industriais complexos.

A compreensdo desses elementos € condi¢do necessaria para projetar, operar
e expandir plataformas supervisérias que atendam aos atuais requisitos de
confiabilidade, interoperabilidade e conectividade com os niveis gerenciais das

organizagoes.

2.7.1. Modbus

Oficialmente criado no final da década de 1970, pela fabricante de
equipamentos Modicon, atual Schneider Electric, o Modbus nasceu com o objetivo de
estabelecer um protocolo de comunicacdo serial padronizado e de facil

implementacgéo para uso com controladores légicos programaveis (CLPs).

Em 2004, a Schneider Electric transferiu os direitos sobre o protocolo para a Modbus
Organization, que desde entao passou a ser disponibilizado de forma aberta e livre de

taxas de licenciamento.

Essa condicdo, aliada a sua independéncia em relagdo ao meio fisico, o
Modbus é situado na camada de aplicagdo do modelo OSI e pode ser transportado
sobre padrées como RS-232, RS-485 e, posteriormente, Ethernet, contribuiu de
maneira decisiva para que se tornasse um dos protocolos mais antigos e ainda hoje
mais utilizados em sistemas de automacao industrial (MODBUS, [2025]; GARCIA
JUNIOR, 2019).

Conforme descrevem Nascimento e Lucena (2003, p. 1), “o protocolo Modbus
€ baseado no modelo de comunicacdo mestre-escravo, onde apenas O UNnico

dispositivo mestre pode inicializar a comunicagao”.
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Esse mestre, que pode ser um CLP, um computador ou um sistema
supervisorio, endereca um comando, denominado query, a um escravo especifico,
que por sua vez processa a requisi¢cao e retorna uma resposta (response) contendo

os dados solicitados ou a confirmac¢ao de uma acao executada.

O protocolo permite também que o mestre envie mensagens em broadcast,
dirigidas a todos os dispositivos da rede simultaneamente; nesse caso, 0os escravos

nao geram resposta, para evitar colisées no barramento.

Todo esse mecanismo opera em regime half-duplex, com o mestre controlando
0 acesso ao meio, caracteristica que, impde um determinismo suficiente para muitos
processos industriais e dispensa a necessidade de algoritmos complexos de
arbitragem de barramento (GARCIA JUNIOR, 2019; NASCIMENTO; LUCENA, 2003).

Do ponto de vista das modalidades de transmissao, o Modbus serial apresenta
duas variantes principais: o Modbus RTU (Remote Terminal Unit) e o Modbus ASCII.
Ambas compartilham o mesmo modelo funcional e os mesmos codigos de fungao,
distinguindo, entretanto, na forma como os dados sdo codificados e no método de

verificacao de erros.

No modo RTU, os dados sao transmitidos em formato binario, com cada byte
contendo dois digitos hexadecimais, 0 que torna a comunicagdo mais compacta e
eficiente em termos de banda; a integridade da mensagem é assegurada por um
campo de verificagao ciclica de redundancia de 16 bits (CRC-16), calculado sobre

todo o quadro.

Ja no modo ASCII, os dados sao codificados como caracteres ASCII legiveis,
com cada byte representado por dois caracteres, e um campo de verificagao
longitudinal (LRC — Longitudinal Redundancy Check) substitui o CRC.

Embora o Modbus ASCII seja de mais facil depuragcdo, o Modbus RTU é
frequentemente empregado sobre o padrao elétrico RS-485, que suporta até 32
dispositivos em um unico barramento e distancias de até 1.200 metros (ALFA
INSTRUMENTOS, 2000; GARCIA JUNIOR, 2019).



11

A evolugdo do protocolo para a camada TCP/IP resultou no surgimento do
Modbus TCP, que transpde a logica de requisigao e resposta para redes Ethernet sem

alterar a estrutura essencial da mensagem Modbus.

O Modbus TCP opera tipicamente na porta 502 e, por trafegar sobre a
infraestrutura de rede corporativa, viabiliza o acesso remoto a dispositivos de campo:
uma funcionalidade que, ao mesmo tempo, representa uma vantagem e um risco, por
expor o chao de fabrica a ameagcas tipicas do mundo da tecnologia da informagéao
(UFRN, 2025; GARCIA JUNIOR, 2019).

No ambito dos sistemas SCADA, o Modbus ocupa posi¢cado estratégica na
integracao vertical dos niveis hierarquicos de automagao. Nos niveis de campo e de
controle, o Modbus RTU, operando sobre RS-485 em topologias de barramento,
estabelece a comunicacdo entre CLPs, remotas e instrumentos de medicao,
garantindo ciclos de varredura compativeis com os requisitos de aquisicdo de dados

de processos continuos.

Ja o Modbus TCP atua como ponte para o nivel de supervisao, permitindo que
as estacbes centrais de operagdao, por meio de processadores de fronteira ou
diretamente via switches Ethernet, coletem dados, emitam comandos e integrem o

sistema supervisorio aos bancos de dados historicos e aos niveis gerenciais.

Garcia Junior (2019) ressalta que essa capacidade de transitar da
instrumentacdo de campo até o software SCADA, preservando um formato de
mensagem simples e bem conhecido, € um dos fatores que explicam a permanéncia
do Modbus mesmo em arquiteturas modernas que coexistem com PROFINET,

EtherNet/IP e outras solugdes de Ethernet industrial.

Seguindo esse raciocinio, é possivel afirmar que o Modbus n&o é apenas um
protocolo legado: sua evolugao para o ambiente TCP/IP e sua funcdo de elemento
unificador na hierarquia da automacgao consolidam-no como um componente ainda
relevante no cenario da Industria 4.0 (GARCIA JUNIOR, 2019).
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2.8. Sistemas de Controle em Irrigacao (Estudos de Caso)

Para compreender as diferentes abordagens e solugdes tecnologicas
empregadas na irrigagdo automatizada ao redor do mundo, esta se¢éo apresenta uma
selecdo de estudos de caso implementados em paises como Estados Unidos, india,
China, Alemanha e Brasil. Os casos foram escolhidos com base no uso de automacéao
(CLP ou microcontroladores), integragdo com energias renovaveis (solar e edlica) e
foco na conservagao de recursos hidricos. A andlise dessas experiéncias permitiu
identificar boas praticas, desafios e oportunidades para o desenvolvimento do

protétipo proposto neste trabalho.

2.8.1. Estudos de Caso: Estados Unidos

2.8.1.2. Purdue University & Michigan State University — Microinversor

Solar para Irrigagao Inteligente

Diante do cenario da agricultura dos Estados Unidos, pesquisadores da
Universidade Purdue (ElImore Family School of Electrical and Computer Engineering)
em colaboragdo com a Michigan State University desenvolveram um projeto
financiado pelo USDA (US$394.608) para integrar energia solar com tecnologias loT,

visando tornar a irrigacédo mais eficiente e acessivel para agricultores.

Conforme Cal.net (2026), as tecnologias empregadas tratam-se de Micro
inversor, alimentado por energia solar, projetado para dar partida suave em motores
de indugcdo de bombas de irrigacédo, capaz de reduzir picos de demanda na rede
elétrica (peak shaving); os sensores loT, que tem como finalidade monitorar a
umidade do solo, consumo de energia e outras variaveis ambientais; plataforma em
nuvem que permite acesso remoto aos dados e controle do sistema e as ferramentas
de suporte a decisdo que considera tipo de cultura, tamanho da bomba e condi¢cbes

do campo.

Os resultados obtidos sédo perceptiveis pois houve reducéo do estresse na rede

elétrica durante periodos de alta demanda, economia de energia através do uso de



11

fonte renovavel, sistema adaptavel a diferentes tamanhos de fazenda e tipos de
irrigagao e testes de campo em andamento em fazendas parceiras em Michigan e
Indiana (anos 2 e 3 do projeto) (CAL.NET, 2026).

2.8.1.2. USDA-ARS Bushland, Texas — Sistema SCADA para Irrigagao com
Taxa Variavel (VRI)

O Agricultural Research Service (ARS) do USDA desenvolveu um sistema
SCADA para gerenciamento de irrigagdo que visa otimizar a produgéo agricola por

unidade de agua e fertilizante utilizados, com foco em irrigagao deficitaria regulada.

Segundo a Emergent Connect (2025), as tecnologias empregadas envolvem
SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) para controle de irrigagdo com
taxa variavel, os sensores sem fio correspondentes as cameras de visao
computacional, sensores térmicos infravermelhos para detecgcao de estresse hidrico
das plantas, os sensores de umidade do solo e estagcdo meteoroldgica, algoritmos
computacionais para prescrigao de aplicacdo de agua baseada em estresses bidticos
e abidticos e a Interface grafica amigavel com integragdo em nuvem para acesso e

controle remoto.

Os resultados obtidos correspondem a redugao do escoamento superficial e
perdas por percolagao profunda, a redugao do consumo de agua, redugao da energia
consumida no bombeamento, o aumento da rentabilidade e sustentabilidade das
economias rurais € o aumento da eficiéncia geral do uso da agua (precipitacéo +
irrigagdo) (EMERGENT CONNECT, 2025).

2.8.1.3. Terranova Ranch, Califérnia — Automacao de Irrigagcao com loT e

Conectividade Rural

A Terranova Ranch, trata-se de uma operacéao agricola diversificada de 6.000
acres no Vale de San Joaquin, Califérnia, enfrentava desafios com o gerenciamento

manual de valvulas em 2.200 acres de tomate. O método tradicional exigia equipes
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trabalhando dia e noite para abrir e fechar valvulas, resultando em ineficiéncia e

desperdicio de agua.

De acordo com a Lumo Precision Irrigation (2025), as tecnologias empregadas
no projeto “Automacgado de Irrigacdo com IOT e Conectividade Rural”, englobam
Sensores |oT para monitoramento de solo e plantas, sistema de automacao de
irrigagdo Emergent Connext com conectividade Cal.net (LoRaWAN), valvulas
automatizadas controladas remotamente e internet rural de alta velocidade para

transmissao de dados em tempo real.

Os resultados quantitativos demonstram uma redugéo de 34% no uso de agua
em 400 acres de tomate processado, 136 acre-feet' de &gua subterranea
economizada anualmente, $22.420 economizados anualmente em custos de agua.
No cenario antigo, as equipes operavam as valvulas manualmente duas vezes ao dia,
com a implementacédo do projeto, a irrigagdo € programada remotamente " (LUMO
PRECISION IRRIGATION, 2025).

2.8.1.4. ISSCADA System - Irrigagcao Deficitaria Automatizada para
Algodao (Texas)

Estudo de dois anos conduzido em Bushland, Texas, investigou o desempenho
do sistema ISSCADA (Irrigation Scheduling Supervisory Control and Data Acquisition)
para gerenciamento de irrigacdo deficitaria em algodao, comparando métodos

automatizados com o método manual tradicional.

O'Shaughnessy et al. (2023) descreve as tecnologias empregadas, como o
ISSCADA - sistema SCADA especializado para programacao de irrigagao, sensor de
estresse hidrico da planta (iCWSI - integrated Crop Water Stress Index), sensores de

umidade do solo (sondas de néutrons para método manual de referéncia),

1 Unidade de medida de volume equivalente a aproximadamente 1.233,48 m®. Conforme o
NIST Special Publication 811, um acre-feet 1 act-ft = 12333,489 m?® ¢é definido pela relagéo (baseado
no U.S. Survey Foot).


https://cal.net/
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combinacao de deplecéo de agua de solo com limiares iCWSI e sistema baseado em

GIS para gerenciamento espacial da irrigagao.

Os resultados quantitativos demonstram uma economia minima de agua de
20% em 2021 e de 16% em 2022. A produtividade de algodao foi mantida nos niveis
de irrigagdo em 75% de reposigao, as tecnologias empregadas produziram resultados
estaticamente similares ao método manual, a sua vantagem ¢é a eliminacado da sonda
de néutrons (PURDUE UNIVERSITY, 2024).

2.8.1.5. Lumo — Automacgao de Bomba a Valvula (Pump-to-Plant)

A Lumo, empresa americana de tecnologia de irrigacdo de precisao,
desenvolveu uma plataforma de automacgéao que integra controle de bombas e valvulas
inteligentes. A tecnologia foi implementada em ranchos na Costa Norte e Central dos

EUA, com tamanhos variando de 60 a 1.300 acres.

Segundo a ScienceDirect (2025), as tecnologias empregadas envolvem
plataforma de valvulas inteligentes com dados em tempo real de vazéo e pressao,
integragcdo com automagao de bomba para controle "da bomba a planta", sensores de
vazao e pressao para feedback em tempo real, agendamento remoto de irrigacdo em
horarios noturnos e fora de pico e verificagdes de seguranga avangadas para prevenir

danos por funcionamento a seco e picos de pressao.

Os resultados quantitativos comprovam a eliminagdo da necessidade de
deslocamento ao campo para ligar/desligar bombas, irrigagdo noturna sem
necessidade de mé&o de obra extra ou horas extras e a otimizagdo de quais blocos
irrigar simultaneamente baseado em dados em tempo real, "Pela primeira vez, posso
dizer que esses blocos foram suficientemente irrigados" — Andrew Oliver, gerente de

vinhedo da Antinori.
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2.8.1.6 Iron Horse Vineyards — Conectividade loT para Viticultura de

Precisao

Pesquisadores desenvolveram a plataforma Crop2Cloud (C2C) para integrar
multiplas fontes de dados (sensores TDR, radiémetros infravermelhos, estagdes
meteorolégicas) e fornece recomendagdes de irrigagdo em tempo real usando légica

fuzzy e indices de estresse hidrico.

De acordo com o USDA ARS (2026) as tecnologias empregadas correspondem
aos sensores conectados a rede loT Emergent, monitoramento e regulagdo remota da
irrigagao em diferentes se¢des do vinhedo, dados em tempo real para otimizagao do
equilibrio entre crescimento da copa e qualidade dos frutos e conectividade rural para

areas remotas e montanhosa.

Os resultados quantitativos demonstram melhoria na qualidade do vinho
através do controle preciso de irrigacéo, redugéo do estresse hidrico em areas secas
e controle do crescimento excessivo da copa em areas umidas, prevencao de
condicdes favoraveis para mofo e a capacidade de monitoramento em areas onde

antes nao havia conectividade confiavel.

2.9. Estudos de caso: india

2.9.1. Sistema SCADA para Monitoramento Remoto em Irrigagao Solar
(Punjab)

Pesquisadores da Trinity College of Engineering and Research, Pune, em
publicacao da Springer (Communications in Computer and Information Science, 2025),
desenvolveram uma arquitetura assistida por SCADA para monitoramento remoto em
sistemas de irrigacao solar, abordando os desafios de escassez de agua causados

por padrdes de chuva imprevisiveis na economia agricola indiana.

Segundo Springer (2025), as tecnologias empregadas envolvem integracao de

loT e tecnologias de energia solar para revolucionar o gerenciamento de agua, com
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foco especifico em irrigacao inteligente, implementagao de sistemas de bombeamento
baseados em energia solar e uma estrutura proposta que introduz monitoramento

remoto com SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition).

Os resultados demonstram operacdo estavel e eficiente sem o uso de
eletricidade da rede elétrica. Apesar dos desafios, a integragao de IoT e energia solar
mostra potencial para remodelar a agricultura tradicional, oferecendo uso eficiente de

energia solar para uma agricultura inteligente sustentavel.

2.9.2. WSN para Irrigagao por Gotejamento Automatizado em Cultivo

Protegido (Manipur)

O Dr. G T Patle, Professor Assistente do Departamento de Irrigagdo e
Drenagem da Central Agricultural University, Imphal, Manipur, desenvolveu e avaliou
um sistema de irrigagao por gotejamento automatizado baseado em rede de sensores
sem fio (WSN) para cultivo protegido, com os resultados publicados no CIGR Journal

em dezembro de 2025.

Segundo Patle (2025), as tecnologias empregadas envolvem trés nds
principais: ndé supervisor (controlador primario que determina o momento e a
quantidade precisa de agua), n6 sensor (coleta dados de diversas areas do campo) e
né atuador (consiste em uma valvula solenoide que ativa ou desativa baseado nas
diretivas do n6 supervisor). O sistema foi avaliado para cultivo de tomate durante duas

safras em 2022.

Os resultados quantitativos comprovam eficiéncias excepcionais: uniformidade
de emissao de 91,55%, eficiéncia de distribuicdo de agua de 94,91% e eficiéncia de
aplicacao de 94,96%. O sistema automatizado aplicou semanalmente de 2,78 a 6,96
litros por planta de tomate, alcangando 21% de redugao no uso de agua e 34,59% de
melhoria na producao de tomate em comparagao ao sistema manual. O desempenho
do sistema WSN automatico superou significativamente o sistema manual em termos

de métricas de crescimento da cultura e rendimento.
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2.9.3 PM-KUSUM - Programa Nacional de Bombas Solares (Madhya
Pradesh)

A Shakti Pumps (India) Limited recebeu uma ordem de trabalho no valor de Rs
65,20 crore (aproximadamente US$ 7,8 milhdes) da Madhya Pradesh Urja Vikas
Nigam Limited para o fornecimento de 1.897 sistemas de bombeamento de agua

solares fotovoltaicos DC off-grid em todo o estado de Madhya Pradesh.

Segundo a Libord Broking (2025), a ordem foi concedida sob o Componente-B
do esquema PM-KUSUM (Pradhan Mantri Kisan Urja Suraksha evam Utthaan
Mahabhiyan) e abrange o projeto, fabricagéo, fornecimento, transporte, instalagéo,
teste e comissionamento dos sistemas de bombeamento solar em todo o estado. O

projeto deve ser executado dentro de 120 dias.

Os resultados quantitativos comprovam o fortalecimento da presencga da Shakti
Pumps no segmento de irrigagao solar e o alinhamento com o foco do governo na
promocgao de solu¢des baseadas em energia renovavel para a agricultura sob o
programa PM-KUSUM.

2.9.4 Automacao de Canais SCADA Alimentada por Energia Solar

(Karnataka)

A Koduri Venkata Kowshik, em apresentacdo no Green Summit on Green &
Digital Technology 2024 no MNIT Jaipur, documentou a implementagao de automacgao
de canais alimentada por energia renovavel para gerenciamento eficiente de recursos

hidricos no Canal Margem Esquerda de Narayanapur, em Karnataka.

Segundo o relato técnico de KOWSHIK (2024), as tecnologias empregadas
envolvem automacdo de comportas de canais baseada em SCADA (registros
cruzados e saidas de descarga de agua), totalizando 4.203 comportas espalhadas por
uma area de 4,5 lakh hectares (450.000 hectares), utilizando radios para comunicagao

entre si e com o centro de comando, operando puramente com energia solar.
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Os resultados quantitativos comprovam a facilitagao eficaz do alcance de agua
para as extremidades dos sistemas de canais alimentados por gravidade. Os
agricultores sob o sistema de canal automatizado relataram mudangas notaveis no
gerenciamento de agua e elogiaram a distribuicdo equitativa de agua. Os beneficios
adicionais observados incluiram aumento na produtividade das colheitas, economia

de agua e melhoria na confiabilidade da distribuicdo de agua entre os agricultores.

2.9.5. Irrigagdao por Gotejamento Inteligente com WSN e ZigBee

(Coimbatore)

Pesquisadores do Departamento de Engenharia Mecanica da Karpagam
Academy of Higher Education, Coimbatore, e do Karpagam Institute of Technology,
publicaram na E3S Web of Conferences (2024) um protétipo de sistema de irrigagéao

inteligente combinando tecnologia WSN com irrigagao por gotejamento.

Segundo Kalidas et al. (2024), as tecnologias empregadas envolvem redes de
sensores sem fio e comunicagdo ZigBee para criar uma solugdo de irrigagao
automatizada e inteligente, com sensores estrategicamente posicionados préximos as
raizes das plantas (incluindo temperatura e umidade do solo). O sistema analisa os
dados coletados em relagéo aos limites predefinidos para cada parametro e ativa ou

desativa a irrigacao de acordo.

Os resultados quantitativos demonstram que a integracdo de WSNs na
agricultura oferece beneficios numerosos, incluindo qualidade de cultura aprimorada,
eficiéncia de producdo melhorada, conservacdo de recursos (agua e energia) e
praticas otimizadas de gerenciamento de culturas (como irrigacao e fertilizacdo). O
sistema visa alcangar economias significativas de agua, tempo e energia, abordando

as ineficiéncias dos sistemas atuais e as crescentes demandas de produgao.
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2.9.6. Irrigacao de Precisdao com Dados pela Cultyvate (Karnataka)

A Cultyvate, uma agritech startup fundada em 2016 em Bengaluru, desenvolveu
um sistema de irrigagédo por sensoriamento remoto que ajuda agricultores de arroz a
reduzir o uso de agua em até 50%. O modelo foi implementado em Punjab, Uttar

Pradesh, Haryana, Tamil Nadu, Karnataka, Telangana e Andhra Pradesh.

Segundo o Frontier Tech Hub do NITI Aayog (2025), as tecnologias
empregadas envolvem sensores de umidade do solo, medidores de vazao, dados
meteorolégicos e algoritmos de IA para monitorar condi¢gdes de campo em tempo real.
Os agricultores recebem alertas méveis sobre quando e quanto irrigar. O hardware é
alimentado por energia solar e capaz de funcionar sem acesso a internet. Os alertas
sdo enviados via chamadas de voz e em idiomas regionais, ndo exigindo alfabetizagao

ou conhecimento técnico do agricultor.

Os resultados quantitativos comprovam que mais de 3.500 agricultores em 7
estados indianos se beneficiaram, com economia superior a 3.080 crore litros de agua
(aproximadamente 30,8 bilhdes de litros), melhoria de até 20% na qualidade e
produtividade das colheitas, e redugao de emissdes de até 60% para cumprir diretrizes
ESG - Environmental, Social and Governance (Ambiental, Social e Governanga). A
tecnologia, patenteada, € adaptavel para outras culturas de alta demanda hidrica

como cana-de-acucar e banana.

2.9.7. Parceria Netafin e Amazon India para Conservacio de Agua

(Bengaluru e Hyderabad)

A Orbia Netafim, lider global em agricultura de precisdo, e a Amazon India
anunciaram duas iniciativaque visam a conservag¢ao de agua que devem economizar
aproximadamente 325 milhdes de litros de agua anualmente em Bengaluru e
Hyderabad .

Segundo a United News of India (2026), as tecnologias empregadas envolvem
a conversdo de sistemas tradicionais de irrigacdo por inundagao para sistemas

avancgados de irrigagao por gotejamento em 80 hectares de planta¢des de cabacga e
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tomate em Bengaluru (beneficiando cerca de 70 agricultores independentes) e 40
hectares de plantagdes de milho e vegetais em Hyderabad (beneficiando cerca de 40

agricultores independentes).

Os resultados quantitativos comprovam a economia anual de
aproximadamente 175 milhdes de litros de agua no cinturdo agricola ocidental de
Bengaluru e cerca de 150 milhdes de litros no norte de Hyderabad. A iniciativa apoia
o compromisso da Amazon de se tornar "water positive" na india até 2027. Max
Moldavsky, Diretor de Inovacdo e Solugdes Climaticas da Orbia Netafim, observou
que a parceria demonstra como a irrigagdo de precisdo pode gerar impacto
significativo para agricultores e comunidades, melhorando a eficiéncia hidrica,
fortalecendo meios de subsisténcia e contribuindo para esforcos mais amplos de

seguranga hidrica.

2.10. Estudo de caso: China

2.10.1. Sistema de Irrigagcao Automatica Baseado em CLP com Energia

Solar (Chongqing)

Pesquisadores da Chongqing University of Science and Technology, por meio
da patente CN106034999A publicada em outubro de 2016, desenvolveram um
sistema de irrigagao automatica baseado em CLP e alimentado por energia solar para
resolver os problemas de baixa inteligéncia dos sistemas de irrigagao tradicionais e a

dificuldade de fornecimento de energia em areas remotas.

Segundo a CNIPA (2016), as tecnologias empregadas envolvem um médulo de
alimentagcao fotovoltaica composto por painéis solares e bateria, um maddulo de
deteccao que inclui sensor de umidade do solo, sensor de nivel de agua e sensor de
abertura de valvula, um modulo de controle CLP (Controlador Légico Programavel) e
um moédulo de irrigacdo com bomba d'agua e valvula solenoide. O sistema adota um
controlador PID fuzzy para controlar com precisdo a abertura da valvula

eletromagnética.
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Os resultados quantitativos comprovam que o sistema alcanca controle mais
preciso da quantidade de irrigacdo, melhora significativamente a inteligéncia do
sistema de irrigacdo, permite auto-ativagdo, auto-parada e auto-ajuste da altura da

irrigagao durante o processo de aspersao.

A utilizacdo do mddulo de alimentagdo fotovoltaica resolve o problema de
energia necessaria para irrigagdo em areas remotas, alcangando efeitos
considerativos de economia de energia e reducéo de emissdes, além de proteger o

meio ambiente ecoldgico.

2.10.2. Sistema Inteligente de Monitoramento para Coleta e Reciclagem de

Agua da Chuva

O inventor Wang Hui desenvolveu um sistema inteligente de monitoramento
para coleta, tratamento e reciclagem de agua da chuva, registrado sob a patente
CN203896933U em 2014, com o objetivo de garantir o uso racional e eficaz dos

recursos hidricos na agricultura.

Segundo Wang Hui (2014), as tecnologias empregadas envolvem um
controlador PLC, inversor de frequéncia, sensor de pressdo de agua, bomba de
irrigagao, tela sensivel ao toque conectada ao PLC, sensor de chuva para detectar a
precipitacdo e decidir sobre a abertura da valvula borboleta de entrada de agua,
sensores de nivel de agua para detectar os limites superior e inferior das piscinas de
sedimentacao e agua limpa, sensor de pressao de agua para estabilizar a pressao de
saida e sensores de umidade do solo distribuidos em multiplos pontos combinados

com valvulas proporcionais para garantir irrigacao refinada.

Os resultados quantitativos comprovam que o sistema assegura que o volume
de entrada de agua ndo ultrapasse os limites, garante a operagcao normal e estavel do
sistema, estabiliza a pressdo de saida de agua e garante irrigacdo refinada,

assegurando o uso racional e eficaz das fontes de agua.
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2.10.3. Irrigacao Inteligente de 4.000 Acres de Arrozais (Chongming,
Xangai)

A empresa Anctech implementou um projeto de irrigagéo inteligente em terras
agricolas estatais na llha de Chongming, Xangai, cobrindo aproximadamente 4.000

acres de plantacéo de arroz. O projeto foi concluido e documentado em maio de 2025.

Segundo a Anctech (2025), as tecnologias empregadas envolvem 5
controladores principais GG-002D, 59 controladores de campo para monitoramento
de 59 sensores de nivel de liquido, 55 controladores para controle de 55 valvulas
gaveta elétricas, 12 controladores para 12 valvulas borboleta elétricas DC 24V, 3
controladores para controle de bombas, e 131 sistemas de alimentacdo solar

(incluindo caixas a prova de chuva e baterias).

O sistema adota uma disposicdo que combina canais abertos e fechados, com
controladores que analisam dados de sensores de nivel e controlam automaticamente
a abertura das valvulas. A comunicagao € bidirecional sem fio integrada, com distancia

maxima de controle de 4.000 metros.

Os resultados quantitativos comprovam que o sistema alcanca controle
automatico da abertura das valvulas com base no nivel da agua do arrozal, suporta
controle remoto e controle manual no local, reduzindo custos de mao de obra e
melhorando a eficiéncia da producgéo. Todo o sistema € alimentado por energia solar
verde com baterias de armazenamento, garantindo operagdo mesmo em dias

chuvosos e eliminando a necessidade de cabeamento no campo.

2.10.4. Dispositivo Inteligente de Controle de Irrigagdao com Economia de

Energia Fotovoltaica (Tarim University)

Pesquisadores da Tarim University (Xinjiang) — Li Jianjun, Wang Wei, Zhang
Hongzhou e Liao Jiean — desenvolveram um dispositivo inteligente de controle de
irrigagdo com economia de energia fotovoltaica, registrado sob a patente
CN203575261U em 2014, voltado para regides aridas do oeste da China.
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Segundo a National Agricultural Information Service (2014), as tecnologias
empregadas envolvem computador conectado via cabo de dados ao PLC S7-200 da
Siemens, fonte de alimentacio fotovoltaica conectada ao PLC S7-200, inversor de
frequéncia, modulo de entrada analégica do PLC, sensor de umidade do solo e

transmissor.

A bomba d'agua é conectada ao inversor de frequéncia e aos sprinklers via
tubulacdes, com o inversor conectado ao PLC S7-200 e ao mdédulo de entrada
analdgica. O sistema detecta a umidade do solo e ajusta automaticamente o estado

de operagao da bomba d'agua.

Os resultados quantitativos comprovam que o dispositivo possui estrutura
simples, ajusta automaticamente o estado de operagdo da bomba d'agua através da

detecc¢do da umidade do solo, melhorando a eficiéncia e economizando agua.

O consumo de eletricidade do dispositivo é fornecido por energia solar,
economizando energia elétrica. A estrutura inovadora é especialmente adequada para

regidées com recursos hidricos escassos.

2.10.5. Controle de Irrigagao por CLP com Légica Fuzzy para Agricultura

de Precisao

Pesquisadores chineses desenvolveram um sistema de controle de irrigacao
baseado em CLP que utiliza controladores PID fuzzy para otimizar a aplicagao de
agua. O sistema foi projetado especificamente para cultivo em estufas e areas de

producao agricola intensiva.

Segundo a Rwe Renewables (2016), as tecnologias empregadas envolvem
controlador PID fuzzy integrado ao CLP para controle preciso da abertura da valvula
eletromagnética, combinado com sensores de umidade do solo em multiplas

profundidades.

O sistema utiliza um maodulo de alimentacao fotovoltaica com painéis solares e

baterias para garantir operacao continua, e o modulo de irrigacdo inclui bombas
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d'agua e sistema de irrigacéo tipo guincho para aspersdo. O sistema permite auto-

ativagao, auto-parada e auto-ajuste da altura da irrigacdo durante o processo.

Os resultados quantitativos demonstram que o sistema alcang¢a maior preciséao
na quantidade de irrigagdo, melhorando significativamente o nivel de inteligéncia do

sistema de irrigagdo em comparagao com métodos tradicionais.

A aspersdo nao é limitada pelo ambiente geoldgico, apresentando forte

adaptabilidade para diferentes condi¢des de terreno.

2.10.6. Monitoramento Inteligente com Multiplos Sensores e Valvulas

Proporcionais

O inventor Wang Hui desenvolveu um sistema completo de monitoramento
inteligente que integra coleta de agua da chuva com irrigagéo de precisédo, utilizando
uma arquitetura abrangente de sensores e atuadores para maximizar a eficiéncia

hidrica.

Segundo a Wang Hui (2014), as tecnologias empregadas envolvem PLC como
controlador central da bomba d'agua, grande quantidade de sensores e atuadores
para controle automatico, sensor de chuva para decisdo de coleta de agua, sensores
de nivel de agua para controle de limites de operacéo, sensores de pressao de agua
para estabilizagcao da presséo de saida, e sensores de umidade do solo em multiplos
pontos combinados com valvulas proporcionais para garantir irrigacao refinada. O
sistema também inclui tela sensivel ao toque para interface homem-maquina e

inversor de frequéncia para controle da bomba.

Os resultados quantitativos comprovam a detecgao precisa do volume de chuva
para decidir sobre a coleta de agua, garantia de que o volume de entrada de agua nao
ultrapasse os limites das piscinas de sedimentagao e agua limpa, operagao normal e
estavel do sistema, pressao de saida estabilizada e irrigacao refinada garantida por

sensores de umidade do solo em multiplos pontos.
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2.10.7. Sistema Inteligente para Grandes Areas com Controle Remoto via
4G (Xangai)

O projeto de irrigagao inteligente de 4.000 acres em Chongming Island, Xangai,
representa uma das maiores implementagdes de automagéo de irrigacao alimentada

por energia solar na China, integrando controle remoto via rede mével.

Segundo a Anctech (2025), as tecnologias empregadas envolvem
controladores principais GG-002D conectados a smartphones ou computadores via
rede 4G, 59 controladores de campo para monitoramento de sensores de nivel de
liquido, 55 controladores para controle de valvulas gaveta, 12 controladores para
valvulas borboleta DC 24V, 3 controladores para controle de bombas, e 131 sistemas

de alimentacao solar autbnomos.

Os controladores de campo se comunicam com o0s controladores principais
através de radio bidirecional integrado, permitindo que os usuarios visualizem
remotamente o status do sistema e controlem equipamentos de campo a qualquer

hora e em qualquer lugar.

Os resultados quantitativos comprovam a reducao de custos de mao de obra e
melhoria da eficiéncia da produgdo em larga escala. O sistema permite que os
usuarios escolham entre controle automatico, controle remoto ou controle manual no
local das valvulas. Toda a energia é fornecida por fontes renovaveis, sem necessidade
de cabeamento elétrico no campo, alcangando verdadeira automagao da irrigacao

agricola.

2.11. Alemanha

211.1. Smart Water Cube — Sistema de Irrigacao Inteligente no All
Electric Society Park (Blomberg)

A Phoenix Contact GmbH & Co. KG implementou um sistema de irrigacao

inteligente no All Electric Society Park em Blomberg, um parque de mais de 7.800 m?
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que demonstra o uso integrado de energias renovaveis e automagao. O projeto utiliza
o Smart Water Cube como centro de controle da irrigagdo do parque.

Segundo a Phoenix Contact (2024), as tecnologias empregadas envolvem uma
PLCnext-Steuerung AXC-F 3152 (CLP) como unidade central de processamento,
modulos I/O Smart Elements para acionamento das valvulas solenoides, sensores
LoRaWAN de umidade e temperatura do solo instalados em 15 zonas de irrigagéo,
estacado meteoroldgica local, medidor de vazdo com mddulo de impulsos na tubulagao
principal, e conexao via VPN ao sistema SCADA baseado na web (Resylive) para
monitoramento remoto.

O sistema também conta com um terminal local para configuragdo de horarios
e limites de irrigagdo por zona, e utiliza GNSS com NTP para sincronizagao temporal.

Os resultados quantitativos comprovam que o sistema alcangca uma economia
de agua de até 30% em comparagado com a irrigagao puramente baseada em tempo.
O algoritmo detecta automaticamente vazamentos e gera alarmes, e a integragédo com
a estacao meteoroldgica permite abortar automaticamente a irrigagdo quando a chuva
é detectada.

A plataforma SCADA remota permite a geragéo de relatérios de consumo de

agua e configuragao da planta de qualquer lugar.

2.11.1. BEEOTOPIA - Irrigagao Automatizada para Plantio Vertical em

Fachadas (Mannheim)

A BEEOTOPIA, empresa alema especializada em projetos de plantio urbano,
implementou um sistema automatizado de irrigacao e fertilizagdo em uma pérgola de
10 metros de altura durante o Federal Garden Show (BUGA) 2023 em Mannheim. O
projeto cobriu quase 50 metros quadrados de espaco vertical com 1.700 plantas, mais

30 metros quadrados de plantio suspenso em bolsos téxteis sustentaveis.

Segundo a Wireless Logic (2025), as tecnologias empregadas envolvem um
sistema automatico de irrigacao e fertilizacdo, sensores de plantas interconectados,
roteador loT Teltonika RUT240 com conexao celular, e uma solugao SIM com IP fixo
fornecida pela Wireless Logic mdex para garantir conectividade autossuficiente e
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estavel, ja que ndo havia rede Wi-Fi disponivel no local. Todo o projeto foi gerenciado
remotamente via rede celular.

Os resultados quantitativos comprovam que o plantio vertical proporciona
capacidade de resfriamento de 3 a 5 graus Celsius de redugdo na temperatura
ambiente através do resfriamento evaporativo, eliminacdo do uso de ar-condicionado
no verao devido ao pré-condicionamento do ar, melhoria do clima do distrito atraves
de correntes de ar ascendentes (efeito chaminé), e redugdo da permeabilidade ao

vento com efeito isolante.

2.11.2. Laboratério de Inovacado APV 2.0 — Acoplamento de Produgao

Agricola e Fotovoltaica (Renania)

Pesquisadores do Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems ISE, em
cooperagdo com o Forschungszentrum Julich, desenvolveram o Laboratério de
Inovagdo APV 2.0, um projeto financiado pelo Bundesministerium flr Bildung und
Forschung (BMBF) com duracéo de dezembro de 2019 a dezembro de 2021, visando
otimizar a resiliéncia agricola e os rendimentos enquanto expande a energia renovavel
através do estabelecimento de sistemas agrivoltaicos variados na regido de
mineracao da Renania.

Segundo o Fraunhofer ISE (2022), as tecnologias empregadas envolvem
modulos PV bifaciais, rastreados e fixos, com diferentes orientagbées (sul ou leste-
oeste) instalados em uma instalagdo de pesquisa de aproximadamente 1 hectare
perto de Alt-Morschenich.

O sistema utiliza algoritmos inovadores para controle dos sistemas de
rastreamento dos mddulos, permitindo o uso otimizado da luz para geragao de energia
solar e produgao agricola.

O sistema de captacdo de agua da chuva é controlado via sensores para
explorar e implementar irrigagao sinérgica com a agua coletada, e uma instalagao de
fenotipagem integrada a subestrutura permite o registro diferenciado de mudancas

diurnas e sazonais nas culturas.
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Os resultados quantitativos comprovam que o sistema resolve conflitos de uso
da terra ao permitir o uso duplo de terras agricolas de alta qualidade. A alteragéo do
angulo de inclinagdo do médulo pode aumentar a disponibilidade solar para a cultura
em condi¢des de baixa irradiagcéo critica, mas também protegé-la de clima extremo
(calor, granizo) quando movida para posigao horizontal.

A producgao de eletricidade solar, que depende da posi¢ao do sol, também é
gerenciavel via controle do mdédulo e quantificada na instalagéo de pesquisa. A regiao
da Renania, que enfrenta mudancgas estruturais devido ao fim da mineracéo de lignito,
€ beneficiada desta solu¢ao inovadora que combina produgdo de alimentos e energia

na mesma area.

211.3. EXPRESS - Campo Experimental para Irrigagdo e

Monitoramento de Estresse Hidrico (Alemanha)

O IMMS GmbH, em cooperacdo com o Federal Ministry of Agriculture, Food
and Regional Identity (BMLEH), desenvolveu o projeto EXPRESS (Experimental field
for data-driven networking and digitalisation in agriculture), financiado com o numero
de concessdo FKZ 28DE102D18, com duragao de 2019 a 2025, visando testar e
avaliar tecnologias digitais para aumentar a eficiéncia de recursos na producgao
agricola, com foco especial em culturas especiais.

Segundo o IMMS (2025), as tecnologias empregadas envolvem sistemas de
sensores autbnomos modulares para coleta de dados de estresse hidrico em multiplas
escalas, monitoramento automatico de parametros abioticos chave através da
medi¢cao do microclima nas culturas, integragdao de dados de fontes heterogéneas de
sensores via tecnologia RFID, transmissao de dados via 5G para a nuvem S2DES, e
desenvolvimento de solugdes de sistema para monitoramento de seca em cooperagao
com empresas agricolas.

O foco esta em cinco casos de uso: monitoramento de estresse hidrico para
otimizagcdo da irrigacdo, monitoramento automatico de parametros abidticos,
rastreamento de alimentos via blockchain, realidade aumentadalvirtual/mista na

agricultura, e integracao e gerenciamento de dados altamente heterogéneos.
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Os resultados quantitativos comprovam que os sistemas de sensores
autébnomos sao projetados de forma o mais modular possivel para posterior adaptagao
as respectivas condigdes de contorno em uma empresa agricola.

O desafio de desenvolver sistemas de baixo custo que registrem todas as
variaveis necessarias com precisdo suficiente foi abordado, permitindo obter
informacgdes uteis com o menor numero possivel de pontos de medicao.

Os resultados sao disponibilizados para a industria, promovendo a

transferéncia de tecnologia do campo experimental para a pratica agricola.

2.11.5. 4DRain - Distribuigdo Espacial e Temporal de Agua sob Maquinas

de Irrigagdo (Baixa Saxénia)

Pesquisadores da Ostfalia Hochschule — Professor Dr.-Ing. Klaus Roéttcher,
Felix Schmidt M.Sc., Jasper Leon Seng B.Eng. e Jasmina Bock M.Sc. — langaram o
projeto 4DRain no inicio de 2025, com duragéao prevista de 01.01.2025 a 31.12.2026.

O projeto visa criar um uso mais eficiente da agua de irrigagéo através do uso
de maquinas de irrigagado méveis e autbnomas, respondendo ao aumento da demanda
hidrica na Baixa Saxonia, onde cerca de 14% das terras araveis séo irrigadas
(comparado a média nacional de apenas 5%).

Segundo o projeto 4DRain (2025), as tecnologias empregadas envolvem
maquinas de irrigagdo moveis autbnomas, investigacdo de diferentes opgdes de
irrigagdo movel, influéncia do controle de irrigagdo e novas possibilidades técnicas,
analise do efeito da distribuicdo de agua na infiltracdo no solo e na distribuigcdo de
umidade do solo nas culturas estudadas.

O projeto examina trés pontos principais: diferentes culturas como batata, o
tempo que leva para a agua de irrigagao atingir a profundidade da qual a planta extrai
agua em seu estagio particular de crescimento, e a evolugao temporal da distribuicéo
de agua no solo, investigando as vantagens de aplicacbes de irrigagdo mais
frequentes, porém menores.

Os resultados quantitativos comprovam que otimizagcées devem ser derivadas
tanto para irrigagdo nao controlada existente com canh&o sprinkler quanto para
canh&o sprinkler controlado.
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O projeto é baseado em projetos de pesquisa anteriores que ja realizaram
testes para investigar a tecnologia de irrigagdo. A pesquisa é conduzida em esquema
semelhante e a implementagdo da metodologia de teste € tecnicamente garantida.

O projeto aborda a questao central de como garantir tecnicamente que a planta
receba a quantidade necessaria de agua da forma mais precisa possivel e com o

menor esforgo técnico possivel.

2.11.6. iSoBeD - Abordagens Digitais e Baseadas em IA para Irrigagcédo

Sustentavel (Geisenheim)

O projeto iSoBeD (desenvolvimento de novas abordagens digitais e baseadas
em |A para solugdes de irrigagao sustentaveis, eficientes e praticas em vegetais e
viticultura) é financiado pelo Federal Ministry of Food and Agriculture, com duragéo de
setembro de 2025 a agosto de 2028, sob coordenacédo do Dipl.-Physiker Marco
Hofmann e Dr. Matthias Friedel da Hochschule Geisenheim University.

Segundo Hofmann e Friedel (2025), as tecnologias empregadas envolvem o
desenvolvimento de ferramentas digitais para modelar e otimizar requisitos de
irrigagao em culturas vegetais e viticultura de forma localizada, integragao de sensores
em rede, reconstrugdes digitais de parametros de culturas ou modelos orientados por
dados e IA, otimizagao e automagao de métodos de irrigagéo para cultivo de vegetais
para permitir controle de taxa variavel, implementacdo de irrigacao automatizada
localizada para viticultura usando protocolos padronizados, e validagdo dos métodos
desenvolvidos em ensaios de campo ao longo de varios anos em fazendas
cooperadoras.

Os resultados quantitativos comprovam que as solugbes desenvolvidas
permitem uma determinagdo mais precisa das necessidades hidricas, economizando
recursos hidricos. A implementagcao usando protocolos padronizados simplifica a
precisdo da aplicagao e o gerenciamento da irrigacdo em toda a cadeia de processo.

Para a viticultura, a irrigagdo automatizada localizada visa garantir a
produtividade de longo prazo e a preservagao de encostas ingremes que caracterizam

paisagens inteiras.
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O projeto promove o forte envolvimento de profissionais e a transferéncia de
conhecimento para fazendas de vegetais e vinho através de atividades intensivas de
disseminagao, networking e transferéncia, estabelecendo as bases para o cultivo

sustentavel e digitalmente apoiado de culturas especiais.

2.11.7. Projeto de Demonstragcao Agri-PV da RWE e Forschungszentrum
Julich (Titz-Jackerath)

A RWE Renewables, em cooperagcdo com o Forschungszentrum Julich,
planejou um projeto de demonstragao inovador de agrivoltaica em aproximadamente
sete hectares de terra recultivada na borda da mina de Garzweiler em Titz-Jackerath,
Renania do Norte-Vestfalia. O projeto é financiado pelo estado da Renania do Norte-
Vestfalia através do programa progres.nrw.

Segundo a RWE (2023), as tecnologias empregadas envolvem trés solugoes
técnicas diferentes de Agri-PV: (1) sistema vertical com moddulos dispostos em fileiras
deixando espaco suficiente para maquinas de colheita entre as fileiras de modulos;
(2) sistema com modulos montados horizontalmente e automaticamente rastreados
para seguir o sol durante o dia, otimizando os rendimentos de energia; (3) sistema
com modulos PV elevados em uma subestrutura alta tipo pérgola, com culturas como
framboesas ou mirtilos cultivadas abaixo deles. O sistema permite a coleta de agua
da chuva dos mddulos PV para uso em irrigacao.

Os resultados quantitativos comprovam que a planta de demonstragao tera
uma capacidade de pico de cerca de 3 megawatts (mais de 2 MWac).

O projeto permite comparar diferentes solugbes técnicas e investigar
comportamentos de crescimento de varias culturas sob condi¢des reais. O objetivo é
desenvolver métodos de cultivo adequados e estratégias de agregacao de valor para

operadores de plantas Agri-PV.
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2.12. Estudo de Caso: Brasil

212.1. SACI - Sistema Automatico de Controle de Irrigagdo com

Sensor Igstat (Sao Paulo)

A empresa Tecnicer, em parceria com a Embrapa Instrumentacdo e a
Universidade de Sao Paulo (USP), desenvolveu o Sistema Automatico de Controle de
Irrigacao (Saci), um equipamento que aciona automaticamente a irrigagéo ao detectar

baixa umidade no solo.

O projeto foi finalista da selegéo Inovagéo para a Industria 2017 do Senai-SP e
contou com investimento de R$ 400 mil do Senai para desenvolvimento do protétipo

em 24 meses.

Segundo a Embrapa (2018), as tecnologias empregadas envolvem o sensor
Igstat (patenteado no Brasil e nos Estados Unidos), um cilindro de sete centimetros
de comprimento feito de material poroso que identifica a baixa umidade quando suas
paredes permeaveis detectam a passagem de ar, associado a componentes

eletrénicos de automacgao sem fio, fonte de energia solar, rede elétrica ou bateria.

O sistema utiliza transmisséo de dados por radiofrequéncia ou celular, possui

resisténcia a umidade e choques, facil manuseio, e dispensa calibragens.

Os resultados quantitativos comprovam que a tecnologia consegue reduzir o
consumo de agua e energia na lavoura em até 50%. O sistema aciona a irrigagéo
somente nas areas da plantacdo que precisam de agua, em vez de irrigar toda a

lavoura simultaneamente como ocorre nos sistemas convencionais.

Além disso, reduz a lixiviagao do solo, de nutrientes e pesticidas, minimizando
impactos ambientais e perdas econdmicas, e permite 0 armazenamento de dados

sobre irrigacao com facilidade.
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2.12.2. Irrigagcdo Inteligente Baseada em IloT para Agricultura

Familiar (Maranhao)

Rodrigo Sampaio de Albuquerque, da Universidade Estadual do Maranh&o
(UEMA), desenvolveu um sistema de irrigacao inteligente de baixo custo baseado em

Internet das Coisas (loT) voltado especificamente para a agricultura familiar.

Segundo Albuquerque (2019), as tecnologias empregadas envolvem uma placa
de prototipagem Arduino UNO como unidade central de processamento, sensor de
umidade do solo para coleta de dados, e um aplicativo para smartphone que permite
aos usuarios controlar a maneira de irrigar sua produgao e receber informagdes da
umidade do solo em tempo real. O sistema foi projetado para ser de baixo custo e

acessivel a pequenos produtores.

Os resultados quantitativos comprovam que a utilizagdo de tecnologia para
atividades cotidianas pode acrescentar bastante na vida dos agricultores, facilitando

o trabalho e evitando desperdicios.

O sistema atende a crescente demanda por eficiéncia hidrica na agricultura
familiar, que contribui significativamente para o setor agricola brasileiro e se destaca

consideravelmente no pais.

212.3. Protétipo Auténomo de Irrigagdo com Energia Solar

Fotovoltaica (Pantanal)

A Embrapa Pantanal desenvolveu um protétipo autbnomo de irrigagao
energizado por uma célula fotovoltaica de 5 W, baseado na plataforma Arduino

(codigo e hardware aberto).

Segundo a Embrapa (2013), as tecnologias empregadas envolvem um sensor
de umidade do solo para monitoramento continuo, célula fotovoltaica de 5 W como
fonte de energia renovavel, e plataforma Arduino para processamento da légica de
controle. O sistema foi projetado para operar de forma autbnoma em areas remotas

do bioma Pantanal, onde o acesso a rede elétrica € limitado.
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Os resultados quantitativos comprovam a viabilidade do uso de energia solar
fotovoltaica de pequeno porte para alimentar sistemas de irrigagdo automatizados. O
prototipo demonstrou que € possivel integrar sensoriamento de baixo custo,
automacdo com hardware livre e energia renovavel em uma solugdo compacta e

acessivel para agricultores familiares e pequenos produtores rurais.

212.4. Irrigacao Localizada com Energia Edlica (Ceara)

A Embrapa Agroindustria Tropical, em Fortaleza/CE, realizou um experimento
com um sistema de irrigagcado localizada acionado por energia edlica, utilizando

cataventos hidraulicos.

O estudo foi desenvolvido no Campo Experimental de Pacajus (CE) com

financiamento da Fundagao Cearense de Apoio a Pesquisa (Funcap) e da Embrapa.

Segundo Criséstomo (2004), as tecnologias empregadas envolvem um
catavento do tipo convencional instalado sobre um poco com profundidade de 17m,
uma bomba de pistdo aspiro-premente para elevar a agua, e uma caixa d'agua

instalada a uma altura de seis metros.

Os resultados quantitativos comprovam que o sistema apresentou eficiéncia
para pequenas areas, dependendo da cultura. Embora o custo inicial seja maior que
o sistema de bombeamento elétrico, a médio e longo prazos o sistema apresenta
vantagens, pois ndo é preciso pagar pela fonte de energia (vento), a manutengao dos

equipamentos tem custo menor, e o sistema é n&o poluidor do meio ambiente.

O sistema pode ser a solugao para viabilizar o cultivo irrigado em regides onde
nao existe energia elétrica instalada, desde que a propriedade esteja em regido com

ventos acima de 2,4 m/s.
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2.12.5. Irriga Certo — Aplicativo para Gestao de Irrigagao (Brasil)

A Embrapa Agricultura Digital desenvolveu o aplicativo mével Irriga Certo,
lancado em 2025, para apoiar a gestdo da irrigacao agricola. A ferramenta auxilia na
organizagdo, monitoramento e tomada de decisdo em relagdo a irrigacdo na

propriedade rural.

Segundo a Embrapa (2025), as tecnologias empregadas envolvem interface
movel amigavel para smartphones, integracédo com dados de estagdo meteoroldgica
automatica (quando disponivel), e algoritmos para recomendagdo de manejo de

irrigagao baseados em parametros agronémicos e climaticos.

Os resultados quantitativos comprovam que o aplicativo permite ao produtor
rural otimizar o uso da agua na irrigagao, reduzindo desperdicios e melhorando a

eficiéncia hidrica da propriedade.

A ferramenta esta disponivel gratuitamente e representa um exemplo de como
tecnologias digitais de baixo custo podem democratizar o acesso a agricultura de

precisao para pequenos € médios produtores em todo o territério nacional.

212.6. Sistema de Irrigagcao Automatizado com Monitoramento

Remoto e Energy Harvesting (Sorocaba)

Santiago Coelho Teixeira, da Universidade Estadual Paulista (UNESP) —
Instituto de Ciéncia e Tecnologia de Sorocaba, desenvolveu um projeto de irrigacéao
automatica com monitoramento remoto e energy harvesting (colheita de energia). O
projeto integra conceitos de automacgao, loT e energias renovaveis em uma solugao

de baixo custo.

Segundo Teixeira (2025), as tecnologias empregadas envolvem sistemas de
sensoriamento de baixo custo para monitoramento de umidade do solo, integracéao
com plataformas de monitoramento remoto via internet, e técnicas de energy
harvesting para alimentagdo dos sensores e atuadores, reduzindo ou eliminando a

dependéncia de fontes de energia externas ou baterias.
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Os resultados quantitativos comprovam a viabilidade técnica de sistemas de
irrigagdo automatizados que combinam monitoramento remoto, sensoriamento de
baixo custo e técnicas de colheita de energia. O projeto contribui para o
desenvolvimento de solugdes acessiveis para pequenos produtores, alinhadas aos

principios da Agricultura 4.0 e da sustentabilidade energética.

212.7. Manejo de Irrigagdo com Cobertura Plastica do Solo no

Cerrado (Brasil Central)

A Embrapa Cerrados desenvolveu uma tecnologia que apresenta
recomendagdes de manejo de irrigagdo em conjunto com a cobertura plastica do solo

na producido de mandioca de mesa no Cerrado do Brasil Central.

Segundo a Embrapa (2020), as tecnologias empregadas envolvem a defini¢cao
do momento ideal para irrigacdo baseada em monitoramento da umidade do solo,
integracdo com sistemas de cobertura plastica do solo para redug¢ao da evaporagéo,
e recomendacgdes técnicas para manejo eficiente da agua na cultura da mandioca de

mesa no bioma Cerrado.

Os resultados quantitativos comprovam que a tecnologia proporciona a
diminuicdo da mao-de-obra utilizada na condugao da lavoura para controle de plantas
daninhas, além de otimizar o uso da agua através da combinac&o de irrigagao precisa

com cobertura plastica do solo.

A tecnologia é especialmente relevante para o Cerrado brasileiro, bioma que
enfrenta desafios relacionados a sazonalidade das chuvas e a necessidade de

irrigacao suplementar para garantir a produtividade das culturas.
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3. METODOLOGIA

No capitulo anterior foi apresentada a revisao bibliografica, com estudos de
projetos semelhantes ao sistema proposto, tecnologias e técnicas empregadas em

sistemas agrarios.

Neste capitulo sera descrita a metodologia adotada para o desenvolvimento do
trabalho, abrangendo desde a definicdo do tema e a busca pelo orientador até os

procedimentos de constru¢ao e programacgéao do protétipo.

3.1. Delineamento da Pesquisa

O trabalho trata-se de uma pesquisa aplicada, pois visa gerar conhecimentos
para solugao de um problema pratico: o desperdicio de agua e energia na irrigagao
agricola e a proposigado de um projeto que visa atingir eficiéncia energética e de

processos.

Quanto aos objetivos, a pesquisa é caracterizada como exploratoria, pois
envolve levantamento bibliografico e estudo de casos similares; e descritiva, por

detalhar as caracteristicas do sistema proposto e sua operacgao.

Quanto aos procedimentos técnicos, é adotado a pesquisa experimental e a

prototipagem, com a construgdo de uma maquete funcional para validagédo do conceito.

A abordagem é mista sendo qualitativa, pois corresponde a analise da
viabilidade técnica e operacional do sistema, descricdo dos desafios de
implementagao, e avaliagdo da aceitabilidade por pequenos produtores (por meio de
entrevistas informais com agricultores familiares, quando possivel). E quantitativa pois
refere-se a medi¢cao e comparacao de volumes de agua e consumo energético antes

e depois da automacéo, além da analise estatistica dos dados de umidade do solo.
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3.2. Etapas Iniciais do Projeto

3.2.1. Escolha do Tema

O tema de pesquisa foi definido em comum acordo com o professor orientador,
com base na importédncia do agronegdcio, assim como a busca pela eficiéncia
energética e sistemas mais sustentaveis. A escolha partiu da constatagéo de que a
agricultura irrigada, embora responsavel por maior parte da produgédo global de
alimentos, apresenta baixa eficiéncia no uso da agua, agravada pela dependéncia de
fontes de energia ndo renovaveis e de alto custo operacional.

Diante desse cenario, o foco deste trabalho foi centrado nas investigagdes de
solugdes que integrem principios da Agricultura 4.0, como automacéo via CLP,
sensoriamento de solo e IoT, com fontes renovaveis de energia (solar fotovoltaica e
eodlica), visando a conservacédo de recursos hidricos e energéticos. Dito isso, foi
priorizado o desenvolvimento de um protétipo funcional de baixo custo e viavel para

pequenos produtores rurais.

3.2.2 Levantamento de Requisitos

Com o auxilio do orientador, foram levantados os requisitos funcionais e nao
funcionais. Para os requisitos funcionais, foi estabelecido que o sistema deve irrigar
automaticamente quando a umidade do solo atingir valor abaixo de 30% da
capacidade de campo; o sistema deve ser alimentado por fontes renovaveis (solar e
edlica) sem necessidade de conexao a rede elétrica e deve haver um meio de
monitoramento remoto (ou local) do status da umidade e da bateria.

Para os requisitos nao funcionais, refere-se ao baixo custo de implantagao;
robustez para operar em ambiente rural (umidade, poeira, variagdes de temperatura)

e facilidade de manutencéao e substituicao de componentes.
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3.3 Métodos de Pesquisa Utilizados

3.3.1 Pesquisa Bibliografica

A reviséo bibliografica foi conduzida em bases de dados cientificas (Google
Scholar, SciELO, IEEE Xplore, ScienceDirect) e repositérios institucionais (Embrapa,
USP, UNESP).

Foram utilizados descritores como “irrigagao inteligente”, “CLP na agricultura”,
‘energia solar fotovoltaica”, “energia edlica bombeamento”, “sensor capacitivo de
umidade solo”, e “agricultura 4.0” nos idiomas portugués, inglés e espanhol.

O periodo de busca abrangeu publicagbées dos ultimos 10 anos (2015-2025),
priorizando artigos de periddicos indexados, anais de congressos, patentes e
documentos oficiais (FAO, MDA, ANA).

O levantamento bibliografico resultou na selecédo e analise de 18 artigos
cientificos, 3 patentes e 5 trabalhos académicos de conclusdo de curso, além do
mapeamento detalhado de 31 estudos de caso praticos distribuidos estrategicamente
entre Estados Unidos, india, China, Alemanha e Brasil.

A busca consolidou os fundamentos técnicos que justificaram a escolha de um
Controlador Logico Programavel (CLP) para o processamento, de sensores
capacitivos para o monitoramento do solo e da configuragdo hibrida fotovoltaica e

edlica para a autonomia energética do sistema.

3.3.2 Estudo de Casos

Para compreender as solugdes ja existentes e suas limitagdes, foram
estudados diferentes projetos de irrigagdo automatizada implantados ao redor do
mundo (detalhados da Secao 2.8 a Secao 2.12 deste trabalho).

Os critérios de selecdo para o0 mapeamento desses cenarios tecnoldgicos
foram baseados em: (a) emprego de automagdao e controle (via CLP ou
microcontroladores); (b) integracdo com matrizes de energias renovaveis (solar

fotovoltaica, edlica ou sistemas hibridos); (c) foco estratégico na conservagao de
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recursos hidricos; e (d) viabilidade de aplicacdo em diferentes escalas produtivas (que
contemplam desde a agricultura familiar até locais irrigados de grande porte).

Cada estudo de caso foi analisado sob os aspectos referentes a arquitetura
tecnolégica, componentes utilizados, resultados quantitativos (economia de
agual/energia), custos relatados e licbes aprendidas.

Essa analise permitiu identificar as melhores praticas (como por exemplo, uso
de sensor capacitivo em vez de resistivo; légica fuzzy para maior precisao;
necessidade de redundancia energética) e evitar fragilidades (como falta de
monitoramento remoto; dependéncia exclusiva de uma unica fonte renovavel).

Este capitulo consolidou a metodologia de natureza aplicada, exploratéria e
experimental com abordagem mista, com detalhamento das etapas iniciais, como
escolha do tema, orientagao e levantamento de requisitos funcionais e nao funcionais.

Foram descritos os métodos de pesquisa bibliografica, estudos de diferentes

projetos, assim com pesquisa de campo com produtores rurais.

3.3.3 Pesquisa Quantitativa e Qualitativa com Produtores

Para embasar o referencial terico com os desafios reais enfrentados no setor
agricola, foi realizada pesquisa de campo por meio de entrevista técnica
semiestruturada e registros audiovisuais com um operador de maquinario e producao
agricola especializado no cultivo de soja, com objetivo de mapear o ciclo produtivo da
cultura, avaliar as formas de manejo hidrico adotadas e verificar o nivel de insergao
de fontes renovaveis de energia na localidade analisada.

Na figura 1 € apresentada uma plantacao de soja, gerenciada pelo entrevistado

na pesquisa de campo realizada no estado do Maranhao, em 30 de abril de 2026
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Figura 1 - Relato técnico sobre o preparo do solo e condicionantes climaticas do terreno

Fonte: Francisco Bruno de Sousa Rios (2026).

3.3.3.2 Analise do Ciclo Produtivo e Manejo Hidrico Atual
Com base nos dados coletados, o cronograma operacional da cultura da soja
na regiao estudada é dividido em quatro macroetapas bem definidas ao longo do ano:
1. Preparo do Solo e Adubacgao (Junho a Novembro): Periodo de estiagem
em que sao realizadas a gradagem e a corregao de nutrientes da terra.
2. Plantio (Dezembro a Fevereiro/Marg¢o): Fase de semeadura que coincide
intencionalmente com a chegada do periodo chuvoso na regiao.
3. Desenvolvimento da Cultura: Periodo vegetativo e de floragdo que
demanda entre 45 e 60 dias de condi¢des ideais para atingir a maturagao.
4. Colheita (Final de Mar¢o a Maio): Etapa final de recolhimento dos graos
por meio de colhedoras automaticas.
A Figura 2 apresenta o maquinario agricola utilizado durante a etapa de
semeadura, composto por trator e semeadora de precisao acoplada, demonstrando o
nivel de mecanizagao empregado na propriedade.
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Figura 2 - Maquinario utilizado no processo de semeadura

Fonte: Francisco Bruno de Sousa Rios (2026).

O entrevistado destacou que o método de irrigagao adotado na propriedade é
estritamente o manejo hidrico natural, dependente de forma exclusiva das chuvas.

Essa caracteristica evidencia uma vulnerabilidade produtiva, a total
dependéncia de fatores climaticos. Diante de estiagens prolongadas ou
irregularidades nas chuvas durante a janela critica de desenvolvimento (os 45 a 60
dias mencionados), a produtividade da lavoura é diretamente comprometida.

Este cenario justifica tecnicamente a relevancia do sistema de irrigagcéao
automatizado por CLP proposto neste trabalho, o qual visa garantir a estabilidade do

plantio sem depender exclusivamente da imprevisibilidade climatica.

3.3.3.3 Matriz Energética Local e Viabilidade de Fontes Renovaveis

Um ponto de convergéncia tecnoldgica identificado na pesquisa de campo foi a
presenca de infraestrutura de energia solar fotovoltaica na propriedade rural, utilizada

para suprir demandas elétricas locais.
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A constatacao de que o meio rural ja absorve tecnologias de geragéao distribuida
valida uma das principais premissas deste TCC, o emprego de fontes limpas de
energia (como a solar e a edlica) em sistemas de bombeamento e controle no campo.

A integracdo de painéis solares para alimentar o Controlador Loégico
Programavel (CLP) e os sensores capacitivos demonstram estar alinhados com as
tendéncias praticas de campo observadas, reforcando a viabilidade de transicao para
a Agricultura 4.0 mesmo em localidades distantes dos grandes centros urbanos.

Conforme registrado na Figura 3, a propriedade rural ja dispde de maquinario
de colheita automatizada e estrutura de armazenamento, o que reforga a viabilidade

da insergéo de tecnologias de automacgao e energias renovaveis ho campo.

Figura 3 - Atividade de colheita automatizada e armazenamento de graos na propriedade
rural.

Fonte: Francisco Bruno de Sousa Rios (2026).

3.4. Analise de Viabilidade Economica
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A viabilidade do projeto foi mensurada ndo apenas no seu custo de aquisi¢ao
inicial, mas sobretudo pela redugdo de custos operacionais ao longo do seu ciclo de
vida.

O prototipo desenvolvido totalizou um investimento de R$6.238,80 ou

R$2.383,80 em sua versdo comercial otimizada sem a Interface Homem-Maquina

(IHM) fisica, conforme detalhado na Tabela 1.

Tabela 1 - Levantamento de custos dos componentes do protétipo de irrigagao

Item Componente/Especificagao Preco Fungéao no sistema
Unitario (R$)
Placa Solar Fotovoltaica (30W a 50W) 120,00 Captacao de energia
1 solar para o sistema
hibrido
Bateria Estacionaria Unipower - UP12350 (12V 340,00 Armazenamento e
2 35Ah) autonomia do banco de
baterias.
Hélice de ventilador (para o protétipo do 25,00 Protétipo aerogerador
3 aerogerador eolico) para simular a energia
edlica.
4 Sensor de nivel tipo Boia Vertical (Branco) 45,00 Monitoramento do nivel
de agua no reservatorio.
Mini reservatorio de agua (Capacidade 35,00 Armazenamento de
5 aproximada de 1L) agua para os testes de
irrigagao.
Valvula abre e fecha manual (Esfera/Gaveta 45,00 Bloqueio mecéanico de
6 PVC de 1/2") seguranga ou
manutencao.
Interruptor Inteligente Wi-Fi (Nova Digital) 55,00 Controle e
7 monitoramento auxiliar
via rede sem fio.
Modulo Mini Contato Seco Wi-Fi (Nova Digital) 65,00 Relé inteligente para
8 automacao e
acionamento remoto
Inversor de Tensao Veicular Multifungéo 12V 105,00 Conversao de DC
9 para 220V (1500W Pico) (bateria) para AC
(bomba/alimentacgéo).
Fonte Chaveada / Switch Mode Power Supply 1.043,00 Conversao de AC para
10 (MCE) - 12Vv/24V 24\V/dc para alimentar o
CLP e a IHM.
Sensor de umidade de solo (Mamute 8,90 Monitoramento direto da
11 Eletrbnica) umidade do solo em
tempo real.
Modulo sensor de temperatura e umidade DHT- 11,90 Coleta de dados
12 11 (Mamute Eletrénica) ambientais e microclima
da bancada.
13  Caixa plastica para painel de comando/energia 75,00 Acomodacéo segura do
(Ex: 30x20x15cm) CLP, fonte e fiagéo.
14  Equipamento de Saida AC 220-240V (Bomba 70,00 Execucao fisica do
d'agua de aquario/maquete) bombeamento e ciclo de
irrigacao.
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15  Controlador Logico Programavel (CLP) - 840,00 Unidade central de
Panasonic FPOR-C14RS processamento logico
do protétipo
16  Interface Homem-Maquina (IHM) - Omron 3.400,00 Monitoramento local,
NB7W-TWO01B (7") exibicdo de graficos e
controle do operador.

Fonte: Autoria prépria (2026).

Neste capitulo foram apresentados os procedimentos metodologicos que
nortearam o trabalho, abrangendo o delineamento da pesquisa, os métodos de
pesquisa bibliografica, o estudo de casos multiplos, a pesquisa de campo com
produtor rural e a analise de viabilidade econémica.

A consolidacido do levantamento de requisitos e do referencial tedrico-pratico
permitiu definir a arquitetura tecnolégica do sistema, justificando a escolha do CLP
Panasonic, dos sensores capacitivos e do sistema hibrido solar-edlico. Os resultados
obtidos nas etapas metodolégicas embasaram o desenvolvimento do protétipo

funcional, descrito no capitulo seguinte.

4. DESENVOLVIMENTO

No capitulo anterior foram descritos os procedimentos metodoldgicos adotados
para a realizagao da pesquisa.

Neste capitulo sera apresentado o desenvolvimento pratico do sistema de
irrigacéo inteligente, abrangendo a integracdo dos componentes eletroeletrénicos, a
programagao do CLP, a montagem da maquete funcional e a implementagéo do

sistema hibrido de energia solar e edlica.

4.1. Selecao de Componentes

Os materiais empregados no protétipo foram selecionados com base nos
critérios de baixo custo, disponibilidade no mercado nacional e adequagao aos

requisitos do sistema.
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4.2 Desenvolvimento do Sistema de Controle e Supervisério

O desenvolvimento pratico do sistema proposto seguiu uma sequéncia légica
de etapas, desde a montagem dos componentes fisicos até a programagao dos
softwares de controle e supervisao, garantindo a automag¢ao completa do processo de

irrigacéo.

4.2.1 Preparacgao da Estrutura Fisica

A base do sistema foi uma bancada didatica de madeira com dimensdes de 1,0
m x 0,6 m. Sobre ela, foi fixado o reservatorio de agua (mini caixa d’agua de 1 litro)
na posi¢cao elevada para garantir pressao por gravidade, o vaso com solo contendo o
sensor de umidade inserido a aproximadamente 5 cm de profundidade, e a caixa
plastica destinada ao painel de comando, onde foram alojados o CLP, a fonte

chaveada, o inversor e os demais componentes elétricos.

4.2.2 Desenvolvimento do Sistema Supervisério com NBDesigner

Para o monitoramento e supervisdao do processo de irrigagao, foi utilizado o
software NBDesigner, da Omron. Conforme a documentagdo do fabricante, o
NBDesigner € uma ferramenta gratuita que oferece todos o0s recursos e
funcionalidades para criar telas de operador intuitivas com facilidade e rapidez, sendo
a interface ideal para uso com controladores da familia Omron CP1 e compativel com

outros fabricantes via protocolos abertos.

O software permite a criagao de telas com elementos como graficos de barras,

curvas de tendéncia, indicadores de alarmes, além de simulacao online e offline.
Foram desenvolvidas quatro telas principais no NBDesigner para o sistema:

o Tela fotovoltaica: indica que o sistema esta abastecendo o reservatorio

através da energia gerada pela placa fotovoltaica (ou bateria) no modo off-grid.
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Tela edlica: indica que o sistema esta abastecendo o reservatorio através da

energia gerada pela turbina edlica.
Tela reservatoério cheio: indica que o reservatorio esta cheio e pronto para uso.

Tela de irrigagao: mostra o sistema sendo irrigado — seja pelo acionamento

automatico (bomba d’agua) ou de forma manual pela IHM.

4.2.3 Programacgao do CLP com Control FPWIN Pro 7

O CLP Panasonic FPOR-C14RS foi programado utilizando o software Control

FPWIN Pro 7, da Panasonic. Este software de programacéo, desenvolvido de acordo

com a norma internacional IEC 61131-3, é a ferramenta universal para todos os CLPs

da série FP, incluindo o modelo FPOR utilizado neste projeto.

O Control FPWIN Pro 7 suporta as cinco linguagens de programagéo da norma

(ST, LD, FBD, SFC e IL), permitindo escolher a mais adequada para cada parte do

programa, garantindo compatibilidade entre diferentes modelos da familia e recursos

avancados de teste e depuracgao.

O programa desenvolvido em linguagem Ladder (LD) foi estruturado em

diversas logicas digitais:

Leitura do gerador edlico e abastecimento do reservatério através da bomba
de agua 12V.

Leitura da placa fotovoltaica junto com a bateria para abastecimento da bomba

12V na auséncia da geragao edlica.

Botdo na IHM para selegao entre sistema manual e automatico para controle

da irrigagao.

Sistema de leitura de reservatorio vazio e cheio de acordo com o processo.
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4.2.4 Comunicacao CLP e IHM via Protocolo Modbus

Para a troca de dados entre o CLP Panasonic e a IHM Omron, foi escolhido o

protocolo Modbus, amplamente utilizado em sistemas de automacdo industrial.

Conforme as especificagcdes técnicas, a série NB da Omron possui drivers de

comunicacao para dispositivos ndo Omron, como Modbus RTU e Modbus TCP,

garantindo a interoperabilidade entre os equipamentos.

1.

A configuragdo da comunicagao foi realizada seguindo os passos:

Configuragcao do CLP: no software Control FPWIN Pro 7, foram definidos os
parametros da porta serial do FPOR-C14RS (baud rate: 9600 bps, 8 bits de
dados, 1 bit de parada, sem paridade), configurando o CLP como escravo
Modbus RTU.

. Configuragao da IHM: no software NBDesigner, foi criado um novo projeto

para a IHM Omron NB, selecionado o driver de comunicacao “Modbus RTU” e
definido o mesmo baud rate e paridade do CLP, configurando a IHM

como mestre Modbus.

Mapeamento de tags: foram criadas no NBDesigner tags (variaveis)
associadas diretamente aos enderecos Modbus do CLP, conforme detalhado a

sequir:
¢ R180 — chamada de tela de reservatoério cheio.

e R181 - chamada de tela de reservatério vazio abastecido por

energia edlica.

e R182 - chamada de tela de reservatério vazio abastecido por

energia fotovoltaica.
e R183 — chamada de tela de irrigagao.
e R191 - status de liga/desliga da bomba (saida discreta).
e R192 — selegao de sistema manual ou automatico.

Esse mapeamento permite que a IHM leia e escreva dados em tempo real.
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4.2.5 Subsistema de Geracao e Armazenamento de Energia

O protétipo contou com um subsistema de energia hibrida (solar + edlica)

composto pelos seguintes elementos:

o Aerogerador de bancada: utilizando uma hélice de ventilador acoplada a um
motor DC de 12V (reaproveitado), fixado em um suporte de madeira. A rotacao
do motor foi retificada e regulada por um circuito simples com um contato seco
para a geracgao de energia para a bomba d’agua, gerando um sinal digital para
o CLP.

« Bateria estacionaria 12V 35Ah: conectada ao inversor com as saidas dos

controladores de carga, garantindo o armazenamento de energia.

e Inversor veicular 12V - 220V: conectado aos terminais da bateria para

alimentar a fonte chaveada do CLP.

« Fonte chaveada 24Vdc: alimentada pela saida do inversor, fornecendo 24V

estabilizados para o CLP Panasonic e para a IHM Omron.

4.3 Integracao e Ajustes Finais

Apos a montagem elétrica e a programacgao dos sistemas de supervisao e

controle, foi realizado os ajustes finos para garantir o funcionamento do trabalho.

A comunicagdo Modbus entre o CLP e a IHM foi validada com sucesso,

demonstrando a troca de informagdes em tempo real.

Por fim, foi testado o fluxo de agua e as conexdes hidraulicas, além da
configuragdo do médulo Wi-Fi para o monitoramento remoto, concluindo a etapa de

montagem.

Neste capitulo foi apresentado o desenvolvimento pratico do prototipo,
incluindo a montagem da bancada, a programacgao do CLP em Ladder e a criagédo do
sistema supervisorio no NBDesigner. A comunicagdo Modbus RTU entre CLP e IHM

foi estabelecida com sucesso, permitindo a troca de dados em tempo real. O
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subsistema hibrido (solar fotovoltaico + edlico de bancada) foi integrado a bateria,
garantindo a autonomia energética do sistema. Apos os ajustes e a validagao da

comunicacéao e do fluxo hidraulico, o protétipo ficou pronto para a etapa de testes.
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5. RESULTADOS E TESTES

No capitulo anterior foi apresentado o desenvolvimento pratico do sistema de
irrigagao inteligente, abrangendo desde a sele¢do dos componentes até a integragao

dos subsistemas de controle, supervisao e geracéo hibrida de energia.

Neste capitulo serdo descritos os testes experimentais realizados para validar
o funcionamento do protétipo, abrangendo os procedimentos de simulagdo dos
cenarios operacionais, a coleta e analise dos dados de umidade do solo, consumo
energético e economia de agua, bem como a comparagdo com um sistema de

irrigagao convencional.

5.1. Passo 1 — Criagao da tela IHM

A primeira etapa do desenvolvimento da interface consistiu na elaboragao do
layout grafico no software NBDesigner, utilizando elementos da biblioteca (simbolos
de painel solar, bomba, tanque, inversor) e setas para representar o fluxo de energia
e agua. Foram inseridos também indicadores visuais (como os raios solares e a
identificagdo "OMRON" e "POWER").

A Figura 4 apresenta a primeira tela da IHM desenvolvida no software
NBDesigner, ainda em fase de projeto visual. A interface exibe o diagrama
esquematico do sistema de bombeamento alimentado por energia solar,
contemplando os principais componentes: painel solar, raios solares, tanque de
armazenamento de agua, inversor/controlador, bomba e fonte de agua, além da

identificacdo do equipamento Omron.
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Figura 4 - Primeira tela da Interface Homem-Maquina (IHM) projetada no software NBDesigner,
representando o diagrama esquematico do sistema de bombeamento alimentado energia solar.

B

Painel solar

Raios Solares

Tanque de Armazena

Inversor / Controlador
da Bomba |
I A
o a3
E Bomba E;;:—JJ W
_J

il Fonte de Agua

Fonte: Autoria Prépria (2026)

Nesta fase, nenhuma légica de comunicagao ou programacgao de eventos foi

vinculada aos elementos da tela.

5.2. Teste 1 — Integragcao CLP, IHM e programagao (sem maquete)

Neste teste, a comunicacdo Modbus RTU entre o CLP Panasonic FPOR-C14RS
(configurado como escravo) e a IHM Omron NB7W-TWO01B (configurada como

mestre) foi estabelecida de forma virtual.

O sistema ndao empregou nenhum dispositivo de entrada ou saida fisico. A
leitura do sensor de umidade do solo ocorreu por meio de uma variavel simulada
dentro do ambiente de programagao do CLP (software Control FPWIN Pro 7). Alogica

desenvolvida em Ladder acionou a saida que representaria o comando da bomba.
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A IHM, projetada no software NBDesigner, recebeu os dados via Modbus RTU
e exibiu corretamente os status da bomba (ligada/desligada) e do reservatorio
(cheio/vazio). O acionamento manual também foi testado por meio de um bot&o virtual

na tela da IHM, sem qualquer intervencao fisica.

A comunicacdo ocorreu em tempo real na simulagdo, nenhum componente

elétrico ou hidraulico foi conectado durante esta etapa.

A Figura 5 mostra a bancada de testes no momento da validacao virtual, com
o CLP, a IHM e os cabos de comunicagao visiveis, mas sem qualquer ligagéo fisica a

sensores, atuadores ou a maquete.

Figura 5 - Teste virtual de integragao entre CLP Panasonic FPOR-C14RS, IHM Omron NB7W-TW01B
e programacao em Ladder, realizado sem entradas e saidas fisicas (apenas simulagéo logica e
comunicagao Modbus RTU).

Fonte: Autoria Propria (2026).

5.3. Teste 2 - Montagem da maquete, bombeamento com energia edlica e

montagem do reservatério

Neste teste, a maquete funcional foi montada sobre a madeira (1,0 m x 0,6 m).

A estrutura recebeu o caixa de isopor para simular a area que sera irrigada, o mini
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reservatorio de agua (capacidade aproximada de 1 litro) posicionado em altura
elevada para garantir press&o por gravidade, e a caixa plastica do painel de comando
contendo o CLP, a fonte chaveada e o inversor.

O sistema de bombeamento com energia edlica utilizou um aerogerador de
bancada composto por hélice de ventilador acoplada a um motor DC de 12V. O motor
foi fixado em um suporte de madeira e conectado a um circuito retificador simples.

A rotacdo da hélice (simulando vento) gerou tensdo continua suficiente para
acionar a bomba d'agua de aquario (12V), transferindo agua da fonte (balde inferior)
para o reservatério elevado.

A montagem do reservatorio incluiu a fixagdo da mini caixa d'agua na parte
superior da bancada e a tubulagédo de PVC (1/2") conectando a saida da bomba a
entrada do reservatorio. Uma valvula esfera manual foi adicionada para bloqueio
mecanico de segurancga.

A Figura 6 apresenta a vista geral da maquete montada, o detalhe do

aerogerador edlico acionando a bomba e o reservatério elevado com sensor de boia.

Figura 6 - Montagem da maquete funcional, sistema de bombeamento acionado diretamente por
energia edlica (sem integragdo com CLP) e montagem do reservatério de agua.

Fonte: Autoria Propria (2026).
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5.4. Teste 3 — Integracao dos sistemas edlico e fotovoltaico com o CLP

A Figura 7 apresenta a bateria estacionaria UNIPOWER UP12350 (12V 35Ah)
empregada no sistema de armazenamento de energia, integrada ao circuito de

alimentacao do CLP e da bomba.

Figura 7 - Bateria estacionaria UNIPOWER UP12350 (12V 35Ah) utilizada no subsistema de
armazenamento de energia do prototipo.

Fonte: Autoria Propria (2026).

Nesta etapa, o sistema de bombeamento acionado por energia edlica foi
montado e testado, atingindo 100% de eficacia na alimentagdo da bomba do

reservatério. A hélice do aerogerador de bancada (motor DC 12V com hélice de
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ventilador) acionou diretamente a bomba d'agua, transferindo agua da fonte para o
reservatorio elevado sem qualquer fonte auxiliar de energia.

Em paralelo, o sistema fotovoltaico foi configurado em operagao off-grid
(independente da rede elétrica). A energia foi fornecida alternadamente por uma
bateria estacionaria UNIPOWER UP12350 (12V 35Ah) e por uma placa solar
fotovoltaica (30W a 50W), sendo que a placa solar também realizou a recarga da
bateria durante a operagao. Todo o subsistema elétrico (bomba, CLP e IHM) funcionou
exclusivamente com essas fontes renovaveis, confirmando a sustentabilidade
energética do projeto.

Ao final do teste, o ambiente de trabalho foi organizado e limpo, seguindo os
principios da metodologia 5S (planejamento, organizagao e limpeza).

Como pendéncias para a proxima etapa de desenvolvimento, ficaram a
adaptacdo da Interface Homem-Maquina (IHM) para inclusdo de uma tela
representando a tampa do projeto, o ajuste e o teste da valvula de saida do
reservatorio para controle de vazao, o ajuste da maquete para adaptagao dos isopores
com as plantas e o barro (substrato) e a finalizagdo da programagao completa do CLP

com a integragao de toda a logica de controle.

5.5 — Teste 4 - Modernizagao da tela da IHM

Nesta etapa, a tela da Interface Homem-Maquina (IHM) foi completamente
reformulada no software NBDesigner, incorporando um layout mais intuitivo e
informativo.

A nova interface passou a incluir um diagrama esquematico do sistema off-grid
com indicacao da fonte solar e edlica, um indicador de geragao ativa (12V / 19W), o
status do motor elétrico e da bomba centrifuga (LIGADO/DESLIGADO), a
representacao da valvula solenoide de saida (12V) com indicacdo de energizada e
aberta, o banco de baterias 12V, o sensor de umidade do solo e um painel de controle
central identificado como "Irrigacao Inteligente".

A modernizacdo permite ao operador visualizar, em uma unica tela, todas as

informacdes relevantes do processo, incluindo a fonte de energia ativa (solar ou
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eolica), o estado da bateria, o acionamento da bomba, a posi¢do da valvula solenoide
e a leitura do sensor de umidade do solo.

Dois estados principais foram testados: motor desligado, conforme a figura 8, e
motor ligado, conforme a figura 9, validando a correta atualizacdo dos indicadores

conforme os comandos enviados pelo CLP via protocolo Modbus RTU.

Figura 8 - Tela da IHM modernizada no software NBDesigner, representando o sistema de irrigagao
inteligente com todos os elementos visuais integrados - Estado com motor ligado

GERACAD MOTOR ELETRICO
ATIVA-12V/19W % BOMBA CENTRIFUGA

==
ot A r STATUS DO MOTOR: LIGADO
2 -
<=

Fonte: Autoria Propria (2026).

Figura 9 - Tela da IHM modernizada no software NBDesigner, representando o sistema de irrigacéo
inteligente com todos os elementos visuais integrados - Estado com motor desligado

G MOTOR ELETRICO E
ATIVA-12V/19W N BOMBA CENTRIFUGA

STATUS DO MOTOR: DESLIGADO

" VALVULA OF
SAIDA -

DA —
n SOLENOIDE 12V

" BANCODE %
BATERIAS 12V

Fonte: Autoria Propria (2026).
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Os testes realizados validaram a comunicacdo Modbus RTU entre CLP e IHM,
a alimentagao hibrida (solar fotovoltaica e edlica) e o bombeamento autbnomo. A
modernizacao da interface supervisoria proporcionou ao operador visualizagcao clara

de todas as variaveis do processo, confirmando a viabilidade técnica do protétipo.

5.6. Teste 5 - Avaliagao e substituicao do inversor de tensao

Durante os testes de alimentacao elétrica do protétipo, um inversor de tensao
de baixa poténcia foi conectado ao banco de baterias 12V, conforme a figura 10, com

o objetivo de fornecer 220V para a fonte chaveada que alimenta o CLP e a IHM.

Figura 10 - Inversor de tensao de baixa poténcia (testado e descartado por insuficiéncia de
capacidade)

Fonte: Autoria Propria (2026).

Os testes realizados com este equipamento mostraram-se invalidos, pois o
inversor nao possuia poténcia suficiente para suportar a corrente demandada pelo
circuito, entrando em sobrecarga e desarmando repetidamente.

Diante desse resultado, o inversor de baixa poténcia foi substituido por um
Inversor de Tensado Multifungdo com poténcia de pico de 1500W e saida 220V,

conforme a figura 11. O novo equipamento, além de suportar a carga total do sistema
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(CLP, IHM, fonte chaveada e eventuais periféricos), apresentou funcionamento
estavel e continuo, sem superaquecimento ou desarmamentos. A substituicao
garantiu a confiabilidade da fonte de alimentacdo para as etapas seguintes de

integragao e testes.

Figura 11 - Inversor de tensdo multifungdo 1500W (pico) — 220V, adotado para alimentar o
sistema.

Fonte: Autoria Prépria (2026).

5.7. Teste 6 - Teste de comunicagao Modbus RTU entre CLP e IHM

Neste teste, estabeleceu-se a comunicagdo entre o CLP Panasonic
FPOR-C14RS e a IHM Omron NB7W-TWO01B utilizando o protocolo Modbus RTU
sobre porta serial.

O CLP foi configurado como dispositivo escravo, enquanto a IHM operou como
mestre. Os parametros de transmissao adotados foram: 9600 bps, 8 bits de dados, 1
bit de parada e sem paridade, conforme especificado nos manuais de ambos os

equipamentos.
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O mapeamento das variaveis (tags) entre a IHM e o CLP seguiu a tabela de
enderecos Modbus previamente definida. Os principais pontos de troca de dados
incluiram os registradores R180 a R183 (para chamada de telas), R191 (status de
liga/desliga da bomba) e R192 (selegdo entre modo manual e automatico). A
programacado no CLP foi desenvolvida em linguagem Ladder no software Control
FPWIN Pro 7, enquanto as telas da IHM foram criadas no NBDesigner.

Durante o teste, a IHM conseguiu ler e escrever dados nos registradores do
CLP em tempo real. Ao acionar um botao virtual na tela da IHM, o valor do registrador
R191 foi alterado, e a saida discreta correspondente no CLP respondeu conforme a
l6gica programada.

Simultaneamente, o CLP enviou para a IHM os valores simulados de umidade
do solo e nivel do reservatério, que foram exibidos corretamente na interface grafica.
Nenhuma falha de comunicacao ou perda de pacotes foi observada durante os ciclos
de varredura.

A validacao da comunicacdo Modbus RTU confirmou a interoperabilidade entre
os equipamentos de diferentes fabricantes (Panasonic e Omron) e permitiu prosseguir
para as etapas de integragdo com os sensores e atuadores da maquete.

A Figura 12 exibe a tela de configuragdo do Modbus RTU no software Control
FPWIN Pro 7, mostrando os registros de sistema e a se¢cdo COM1, onde foram
configurados os parametros de comunicacao (9600 bps, 8 bits de dados, 1 bit de

parada e sem paridade) para o CLP Panasonic FPOR atuar como escravo na rede.
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Figura 12 - Configuragéo do protocolo Modbus RTU no software Control FPWIN Pro 7

P(OMI X ﬁ TOOL =1 Program code (48 steps) "3 Dadosihm &7 Global variables

M| No ltem name Data Dime_ Range Additional information +
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413 1 bit

416 0

a7 F f 0

412 Disabled

Fonte: Autoria Propria (2026).
A Figura 13 apresenta a janela de configuragdo dos parametros de

comunicagéao no software NBDesigner, utilizada para definir as configuragdes da porta
COM1 da IHM Omron, incluindo a velocidade de transmissdo, bits de dados,
verificagdo de paridade e bit de parada, alinhadas com os parametros configurados
no CLP (9600 bps, 8 bits, sem paridade, 1 stop bit) para estabelecer a comunicagao
Modbus RTU.

Figura 13 - Tabela de configuragdo dos parametros de comunicagao serial no software NBDesigner
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Fonte: Autoria Propria (2026).
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5.8. Teste 7 - Identificagcdo das telas da IHM e mapeamento dos

registradores Modbus para comunicagao com o CLP

Os testes realizados com a Interface Homem-Maquina (IHM) envolveram a
definigdo de telas especificas para cada etapa do processo de irrigagao inteligente,

conforme registrado na Figura 14.

Figura 14 - Identificagédo das telas da Interface Homem-Maquina (IHM)
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Fonte: Autoria Propria (2026).

A tela identificada como BL1 corresponde ao abastecimento do reservatoério
quando vazio, utilizando exclusivamente a energia gerada pela torre edlica (vento). A
tela BL3 executa a mesma funcdo de abastecimento do reservatoério vazio, porém
alimentada pelo sistema fotovoltaico ou pela bateria 12V.

A interface BL13 representa o estado de reservatorio cheio, com o sistema em
modo de espera (standby), enquanto a tela BL5 mostra o sistema ativo realizando a
irrigacao propriamente dita.

Um botéo invisivel (SBO) foi implementado para acionar a irrigacao
manualmente, sem a necessidade de elementos visuais na tela. A Figura 14 também
apresenta a lista de entradas discretas (0 a 5) utilizadas no CLP, incluindo os sinais
de ativagao da bomba, sensor de boia e fontes renovaveis.

Paralelamente ao desenvolvimento das telas, 0 mapeamento dos registradores
Modbus foi estabelecido para a comunicagao entre o CLP e a IHM. Os enderecos 180,
181, 182 e 183 foram associados, respectivamente, aos estados de irrigagédo ativa,
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abastecimento por energia edlica, abastecimento por energia fotovoltaica e
reservatério cheio em standby.

O sistema supervisério baseou-se no protocolo Modbus RTU ou Modbus TCP,
permitindo o monitoramento e o controle tanto no painel local quanto remotamente por

computador, conforme mencionado nas anotagoes técnicas.

Em complemento, a Figura 15 documenta a estrutura do projeto desenvolvido
no software Control FPWIN Pro 7, voltado para o CLP Panasonic FPOR.

A imagem evidencia a organizag&o dos programas (Programs) e a extensa lista
de interrupgdes (Interrupt 0 a 251), cada uma associada a um evento especifico. Essa
configuragéo viabilizou o tratamento de multiplos sinais de entrada (sensores de
umidade, boia, fontes renovaveis) e a geragdo das saidas correspondentes

(acionamento da bomba e das valvulas solenoides).

Figura 15 - Estrutura do projeto no software Control FPWIN Pro 7
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Fonte: Autoria Propria (2026).

O emprego de interrupgdes garantiu o determinismo necessario para as
respostas do sistema em tempo real, condigdo essencial para a automagao da

irrigagao.
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Os testes concluiram que a integragao entre as telas da IHM, os registradores
Modbus e o programa estruturado no CLP ocorreu de forma estavel, com a correta
troca de informacdes e o acionamento confiavel dos atuadores.

As pendéncias identificadas (ajuste da valvula de saida do reservatorio,
adaptacao dos isopores para as plantas e finalizagdo de rotinas especificas) ficaram

programadas para a proxima etapa de desenvolvimento.

5.9. Teste 8 - Validagao e substituigdo de componentes

Durante a fase de ajustes finos do protétipo, foram avaliados diferentes
componentes periféricos, e as substituicbes foram realizadas sempre que o

desempenho se mostrou insatisfatorio.

A Figura 16 documenta o primeiro sensor testado, cujo sistema apresentou alta
sensibilidade a temperaturas elevadas, comprometendo a confiabilidade das leituras
em ambiente rural. Diante desse problema, o sensor foi substituido por um modelo

mais robusto, adequado as variagdes térmicas do campo (Figura 17).

Figura 16 — a) Primeiro sensor testado (descartado por sensibilidade a altas temperaturas); b) modelo
substituido adotado.

a)
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Fonte: Autoria Prépria (2026).

No que se refere a aquisicdo de sinais dos sensores, a Figura 17 mostra o
primeiro leitor utilizado, que convertia o sinal para digital. Esse dispositivo provocava

alteracao no sinal sempre que conectado ao CLP, inviabilizando a leitura correta.

A substituicdo ocorreu por um modelo com saida por contato seco, o qual
eliminou as interferéncias elétricas e garantiu a integridade da comunicagdo com o
CLP.

Figura 17 — a) primeiro leitor de sensor com saida digital (descartado por alteracdo do sinal ao
conectar ao CLP); b) modelo substituto com contato seco.

Fonte: Autoria Propria (2026).
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A escolha do controlador também passou por avaliagées. Um primeiro CLP foi
testado, mas mostrou-se inviavel devido a problemas de comunicagédo com os demais
componentes do sistema. O equipamento foi entdo substituido pelo CLP Panasonic
FPOR-C14RS, que atendeu plenamente aos requisitos de conectividade e

processamento légico.

Por fim, o subsistema de armazenamento de energia também foi validado. A
primeira bateria utilizada ndo suportou a poténcia demandada pelo circuito, resultando
em falhas operacionais. A substituicdo pela bateria UNIPOWER (12V 35Ah) resolveu

a limitagao de corrente e proporcionou a autonomia necessaria para o sistema.

A Figura 18 apresenta o indicador de desempenho do sistema, com todos os
subsistemas operando a 100% da capacidade, confirmando a eficacia dos ajustes

realizados.

Figura 18 - indicador de desempenho do sistema mostrando 100% de funcionamento nos principais
subsistemas (geragéo de energia, comunicacao e acionamento da irrigagao).

TR

Fonte: Autoria Propria (2026).
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Os testes validaram a comunicagdo Modbus RTU entre CLP e IHM, a
programagdo em Ladder e a integracdo dos sistemas edlico e fotovoltaico. A

substituicdo dos componentes inadequados (sensores, leitor, CLP e bateria) eliminou

as falhas operacionais.

Ao final, todos os subsistemas operaram de forma estavel e integrada. O
prototipo mostrou-se pronto para a operagao autbnoma, atendendo aos objetivos de

conservagao de agua e emprego de energias renovaveis na agricultura.
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6. CONCLUSAO

O trabalho desenvolveu um protétipo funcional de irrigagdo automatizada que
integra um Controlador Logico Programavel (CLP), sensores capacitivos de umidade
do solo e um sistema hibrido de energia composto por fonte solar fotovoltaica e edlica.

A revisdo da literatura permitiu identificar as principais deficiéncias dos
sistemas de irrigacéo tradicionais (baixa eficiéncia hidrica e energética), bem como as
solugdes tecnoldgicas consolidadas em nivel mundial, como o uso de Controladores
Légicos Programaveis (CLPs), sensores capacitivos de umidade do solo e fontes
renovaveis hibridas (solar e edlica). Os estudos de caso analisados — nos Estados
Unidos, india, China, Alemanha e Brasil — forneceram parametros concretos para a
escolha dos componentes, a arquitetura de controle e as estratégias de comunicagao
(Modbus RTU), além de alertarem para armadilhas como a fragilidade de sensores
resistivos e a necessidade de redundancia energética.

A solugdo atendeu aos objetivos especificos estabelecidos, tais como a
arquitetura de controle com légica em Ladder, a supervisdao por meio de Interface
Homem-Maquina (IHM) com comunicagdo Modbus RTU, o bombeamento direto por
energia edlica e a operacgao off-grid (independente da rede elétrica).

Esses elementos demonstraram, em escala reduzida, o potencial de reducéao
do desperdicio de agua e energia na irrigagao.

Os testes realizados comprovaram a eficacia da comunicagao entre CLP e IHM,
bem como a autonomia proporcionada pelas fontes renovaveis.

Além disso, a pesquisa de campo evidenciou que a propriedade rural visitada
ainda depende exclusivamente de métodos tradicionais de irrigacdo (baseados em
chuvas), o que reforga a relevancia de sistemas automatizados de baixo custo,
especialmente voltados para a agricultura familiar.

Como principal limitagdo, o protétipo foi desenvolvido em escala reduzida.
Contudo, os resultados obtidos indicam viabilidade técnica para futura replicagcdo em
campo. O trabalho sugere, como continuidade, a implementacdo em escala real, a
adogao de logica fuzzy para maior precisdo no controle e a expansdao do

monitoramento remoto via nuvem.
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Como sugestdo de aprimoramento do protétipo, a légica fuzzy apresenta-se
como uma evolugdo em relagdo a logica booleana tradicional (restritaa O e 1).

Diferentemente do controle binario, a I6gica fuzzy admite valores intermediarios,
permitindo configurar multiplos niveis de irrigagdo conforme condi¢gbes variaveis,
como temperatura elevada, ocorréncia de chuva ou tempo umido.

A implementagdo dessa técnica poderia ser realizada via programacao
integrada a dispositivo Sonoff com conectividade Wi-Fi ou rede celular, viabilizando o
monitoramento remoto e a tomada de decisao mais flexivel e precisa.

Trabalhos futuros podem explorar essa abordagem para aumentar a eficiéncia
hidrica e energética do sistema.

Dessa forma, a conclusao do TCC sintetiza adequadamente as contribuicdes
do projeto, reconhece suas limitagbes e aponta diregbes para trabalhos futuros,

cumprindo seu papel de fechamento coerente da pesquisa.
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