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Resumo: Para o monitoramento de funcionamento de
sistemas de irrigagdo agricola utiliza-se sistemas
supervisorios. Este trabalho apresenta uma proposta de
sistema supervisorio desenvolvida no software Elipse
SCADA para o controle de um reservatorio abastecido
por duas adutoras e dez saidas bombeadas com filtros
retro-lavaveis.

1. Introducio

As condi¢des de operagdo de um sistema de
irrigagdo podem variar de acordo com a pressdo nas
bombas, tubulagéo e filtros. Quando a qualidade da agua
utilizada ¢é baixa, a probabilidade de problemas no
processo aumenta, principalmente entupimentos devido a
contaminantes fisicos, quimicos ou bioldgicos. Em
sistemas de controle manuais e ndo continuos, a detec¢ao
de problemas leva a uma demora de identificagdo e
resolucdo. Obstrugdes podem ser resolvidas mais
facilmente caso sejam identificadas precocemente
através de um monitoramento de pressdo nos filtros [1].

Uma solugdo para este problema ¢ a utilizagdo
de sensores e atuadores conectados num sistema de
controle supervisorio e aquisi¢do de dados (SCADA, do
inglés Supervisory Control and Data Acquisition). Este
torna o sistema mais robusto e eficiente [2] por meio da
coleta e exibicao de dados para o operador através de uma
interface de facil entendimento, além de transmitir a
analise e controle do processo. Um sistema supervisorio
permite que estes dados sejam rastreados, monitorados e
armazenados em bancos de dados para futuras analises
[3].

Um sistema supervisorio também possui as
seguintes vantagens:

e  Operagdo remota do sistema: possibilidade
de intervengao no processo a partir da sala
de controle;

e Sistema de alarmes: sinalizagdo em tempo
real em caso de falhas ou problemas no
processo;

e Analise de tendéncia: intervengdo baseada
no historico de informag¢des do banco de
dados de modo a gerar um controle proativo
do processo;

e Geragdo de graficos e relatdrios: aquisicao
e armazenagem de dados sobre varidveis,

alarmes e tendéncias para melhorias no
sistema;

e Aumento da disponibilidade da planta:
menor tempo de resposta para identificagdo
de falhas e tomada de decisdes tornando a
planta disponivel o maior tempo possivel
[4].

Recomenda-se uma série de etapas para o
desenvolvimento de um sistema supervisorio eficiente ¢
robusto [5], tais como:

e Entendimento do processo: Consiste em
obter o conhecimento detalhado do
funcionamento da planta, portanto, ¢
necessario informar-se com os operadores
do sistema, ou com especialistas da area,
quais sdo as operacdes da futura planta.
Também ¢ necessario dialogar com a
geréncia e administragdo para garantir e
registrar o suporte das decisdes;

e Variaveis do processo: Nesta etapa serdo
definidas as variaveis que possuem
pertinéncia no sistema  supervisorio.
Também ¢ feita a defini¢do de suas escalas,
niveis minimos e maximos;

e Planejamento da base de dados: Deve-se
escolher dados essenciais para tornar o
sistema supervisorio conciso e sem
informagdes redundantes. Também ¢é
essencial a utilizagdo de uma nomenclatura
de facil entendimento devido ao nimero de
dados trabalhados, evitando confusdo na
hora da anélise. Deve-se considerar a taxa
de atualiza¢do de dados, pois esta podera
congestionar a rede caso seja feita com
frequéncia maior que a necessaria;

e Planejamento de alarmes: Escolhe-se as
condigdes para o acionamento de alarmes
(nivel, valor composigdo de eventos, etc),
como os alarmes deverdo indicar ao
operador a informagdo desejada (alarme
sonoro, visual, e-mail, pager, etc.) e como o
operador fard o seu reconhecimento.
Existem dois tipos de alarmes, os normais e
alarmes criticos, onde o primeiro nao
requer intervencdo direta do operador,
exigindo apenas a sua atenc¢do. J& o segundo
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requer intervengdo para que a planta volte
ao estado normal de operagdo. Para criacdo
de alarmes sdo necessarias as defini¢Ges
dos valores limites das variaveis com os
responsaveis técnicos do processo;

e Planejamento da  hierarquia de
navegacio entre telas: Consiste em uma
série de telas que fornecem
progressivamente detalhes das plantas e sua
composi¢cdo a medida que se navega pelo
sistema supervisorio. Geralmente sdo
criadas barras de navegacdo com botdes
que ddo ideia do que o contetido da tela a
ser chamada. Pode-se estruturar as telas de
maneira que possuam acesso restrito de
acordo com o nivel do operador;

e Desenho de telas: Consiste na aparéncia do
sistema supervisorio, ou seja, seu layout. A
utilizacdo de cores e uma simbologia que
tornam a navegac¢do mais facil e agradavel
ao operador. E aconselhavel também
estruturar os botdes, menus e abas para
facilitar o seu entendimento e familiaridade;

e  Grificos de tendéncia: Tela-padrao de um
sistema supervisorio onde se apresentam
varidveis na forma grafica com valores
coletados em tempo real ou na forma
histérica. Podem ser utilizados pelo
operador para agir preventivamente na
planta ou pela geréncia para auditorias ou
programas de melhoria continua e
eliminacdo de defeitos;

e Planejamento do sistema de seguranca:
Etapa onde o projetista define o nivel de
acesso a botdes, menus e telas, de acordo
com o nivel de acesso do usuario. Permiti-
se que determinados usuarios tenham certos
privilégios ao utilizar o  sistema
supervisorio. Também s3o feitas contas
para os usuarios que determinam seu nivel
de acesso, geralmente através de nome e
senha.

e Padrao industrial de desenvolvimento:
Esta ultima etapa ¢ a adequagao do sistema
supervisorio com os sistemas utilizados na
empresa, reduzindo o tempo de
aprendizagem do operador e facilitando a
integra¢do com outros produtos.

2. Objetivos

Este trabalho tem como finalidade o
desenvolvimento de um sistema supervisorio de uma
planta agricola de irrigagdo de uma plantagao de frutas,
composta por duas adutoras que bombeiam agua para um
reservatorio.

3.  Materiais e Métodos

3.1. DESCRICAO DA PLANTA

Este trabalho foi realizado em uma das fazendas
de uma empresa produtora de frutas tropicais, localizada
em Delfindpolis — Minas Gerais. A imagem aérea ¢
mostrada na Figura 1.

TN

Figura 1 — Visualizacio aérea da area da fazenda.

A fazenda possui um reservatorio responsavel
pela irrigagdo de uma 4rea de 220,2 hectares. Esse
reservatdrio ¢ abastecido por duas bombas de agua de 150
CV (Figura 2), com uma vazdo aproximada de 600 m*/h,
por meio de duas adutoras de 250mm, ligadas a uma
represa. O reservatério ndo pode ficar vazio, pois ¢é
responsavel pela irrigagdo da fazenda, sendo que
atualmente o seu funcionamento nio ¢ automatizado.

Figura 2 — Bombas responsaveis pela alimentacido do
reservatorio.

O reservatorio possui 10 saidas, como descrito
na Tabela 1, onde cada uma ¢é responsavel pela irrigagdo
de uma determinada area composta por alguns setores.
Este sistema especifico ja ¢ automatizado com
controladores e valvulas solenoides. O reservatorio com
as 10 bombas de saida ¢ mostrado na Figura 3.
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Tabela 1 — Relacdo entre as saidas de agua do
reservatorio e areas abastecidas.

Saida Area (Ha) | Setores
1 30,40 10
2 22,60 10
3 15,10 8
4 19,50 10
5 24,70 10
6 13,80 10
7 24,10 10
8 25,00 10
9 24,80 10
10 22,20 10

Total 222,20 98

Figura 3 — Reservatério e bombas de saida.

Nas saidas de cada uma das 10 bombas, existe
uma valvula que permite a retro-lavagem dos filtros
(Figura 4), que impedem a passagem de detritos para os
aspersores. O comando para essa lavagem ¢ feito
manualmente apés a verificagdo de um sensor de pressdao
analogico.

Figura 4 — Vilvulas de retro-lavagem dos filtros.

Na Figura 5, observa-se um esquema
simplificado mostrando como ¢é o funcionamento do
sistema.

ibvula com
2x Bombas :mwm&
Adutoras \' retro-lavagem
10x Bombas de Saida
RESERVATORIO (43 Automatizado)
Volume -1000m* ’

Figura 5 — Esquema de funcionamento do sistema
analisado

3.2. ETAPAS PARA O DESENVOLVIMENTO DO
SISTEMA SUPERVISORIO

Devido a impossibilidade da implementagdo do
sistema supervisorio neste momento no local, fez-se uma
proposta de como seria o seu funcionamento, por meio
do software Elipse SCADA. Para isto conversou-se com
a geréncia e o responsavel técnico da planta para se
entender as necessidades que o sistema deveria atender.

Com os dados sobre o funcionamento do
processo, € necessario seguir os passos apresentados na
introdugdo deste trabalho para o desenvolvimento da
proposta do sistema supervisorio.

O primeiro passo ¢ o entendimento do
processo, que consiste de um reservatorio com dois
sensores de nivel indicando se este esta abaixo ou acima
do ideal, ou ainda se esta no nivel ideal de funcionamento.
Este reservatorio ¢ abastecido por duas bombas através
de adutoras, além de abastecer o sistema de irrigacdo da
fazenda através de dez saidas de agua, cada uma com sua
bomba especifica e seu sistema de retro-lavagem. A retro-
lavagem dos filtros das bombas de saida é necessaria para
que ndo haja o entupimento dos aspersores de irrigagdo e
deve ser feita em trés casos: a cada 24 horas, caso o
pressostato instalado no filtro atinja o seu valor limite ou
por comando do operador. Apés os dois ultimos casos, o
contador para a lavagem ¢ resetado novamente para 24
horas. Foi adicionado também um botdo de emergéncia,
para caso seja necessario desligar todas as bombas do
sistema de maneira rapida.

O sistema de funcionamento das bombas de
saida deve-se ser apenas monitorado, visto que ele ja esta
automatizado

O segundo passo ¢ definir as variaveis do
processo responsaveis pelo funcionamento do sistema,
quais sejam:

Bombas adutoras;
Bombas de saida;
Pressostatos;
Contagem de tempo para a proxima
retro-lavagem;
e Contagem de tempo desde a ultima
retro-lavagem;
e Niveis baixo e alto do reservatorio.

O terceiro passo consiste no planejamento de
banco de dados. Para isto foram utilizadas tags RAM
para simular o sistema, uma vez que este ainda ndo sera
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implementado, fags DEMO para mostrar possiveis
mudangas, tags Chrono para serem usadas como
contadores e tags Expressions para as animagdes, como
mostra a Figura 6.

As tags sob a aba de Animagdes foram utilizadas
para mudancas visuais no sistema, indicando quais
bombas ou sensores de nivel estdo ativados (cor verde),
desativados (cor cinza) ou sendo realizada a retro-
lavagem (cor amarela).

Ja as tags da aba Bombas podem assumir trés
valores: 0 para o estado desligado, 1 para o estado ligado
e 2 para retro-lavagem em andamento. As tags da Aba
Nivel sdo similares, assumindo o valor de 0 ou 1, para o
estado desativado e ativado, respectivamente. Sob a aba
Pressostatos, estas tags irdo incrementar no tempo de 0
até 100%, indicando o aumento de pressdo no filtro e
simulando seu entupimento, e¢ serdo zeradas quando
ocorrer a retro-lavagem.

Os Temporizadores individuais para cada
bomba de saida comegardo a contagem apos o fim da
retro-lavagem e irdo contar até 24 horas para indicar que
a proxima lavagem deve ser feita, sendo resetado apds
seu termino

Por fim, a tag Usuério logado indica se algum
operador esta logado no sistema (estado 1) ou ndo (estado
0).

E| Pressostatos

Aplicagio s
-] Tags M Pressostato_01
B2 Animactes Ml Pressostato_02
ey fdu_ 01 M Pressostato_03
=y fdy 02 Ml Pressostato_04
w2 Bomb_(1 M| Pressostato_05
3= Bomb_02 M Pressostato_O6
%= Bomb_03 M Pressostato_07
-x=v Bomb_04 M| Pressostato_ng
= Bomb_05 Ml Pressostato_09
%= Bomb_0& - Pressostato_10
=¥ Bomb_07 =] Temparizadores
%= Bomb_08 Temp_pros_lav_
3= Bomb_09 Temp_pros_lay_
.= Bamb_10 Temp_prox_lav_
=y Wivel_01 Temp_pros_lav_
iy Mivel_02 Temp_prox_lav_
=] Bombas -] Temp_pros_lav_
..... & Adutora_1 Temp_prox_lav_
Adutora_2 Termp_pros_lav_
..... & Bomba_01 Temp_prox_lav_
..... &P Bomba_0? -] Temp_prow_lav_
Bomba_03 - Temp_ult_lav_07
Bomba_04 Temp_ult_law_0:
..... P Bomba_05 e Temp_ult_lav_0:
Bomba_08 -[53] Temp_ult_lav_0

i@ Bomba_07 Termp_ult_law_0E

Bomba_08 Temp_ult_law_0F
----- @ Bomba_09 - Temp_ult_lav_0'
----- i@ Bomba_10 Termp_ult_law_0f
E-E7] Mivel Temp_ult_law_0*
T Mivel_dsha - Temp_ult_lav_1(

TN Mivel_Baiga | | = @ Usuario_logado

Figura 6 — Tags utilizadas no supervisorio.

A etapa seguinte consiste no planejamento de
alarmes, que sdo mostrados na parte inferior de cada tela
(Figura 7) ou na tela especifica do historico de alarmes
(Figura 8). Os alarmes criticos ocorrerdo caso o
reservatorio esteja vazio (ambos sensores de niveis
desativados) ou cheio (ambos sensores de niveis

ativados), ou caso os pressostatos passem de 75% da
pressdo indicada para a lavagem.

Os alarmes normais indicardo estados do
sistema, como por exemplo se as bombas estdo ligadas,
desligadas ou sem lavagem.

Monitoramento: Sistema de Irrigagao

PAINEL DE MONITORAMENTO

s B
s 5|
3| 5
3 s
el o

2 sl
[

Figura 7 — Tela principal do sistema supervisorio
com tela de alarmes na parte inferior.

Figura 8 — Tela de alarmes do sistema supervisério.

A quinta etapa é sobre o planejamento da
hierarquia de navegacio de telas, esta foi planejada a
dar mais detalhes para o operador a medida que este for
adentrando no sistema. O sistema inicia na tela de login
(Figura 9) onde o operador entrara com seu usuario e
senha, sendo direcionado para a tela principal (Figura 7).
Nesta tela ¢ exibido o nome do usuario logado e a data
atual, um menu para navegagdo entre telas, a planta do
processo indicando visualmente as bombas, sensores de
nivel e reservatorio, além de um painel de monitoramento
mostrando o estado de todos equipamentos e o nivel atual
do pressostato.

[ Login @

Brasnica’

FRUTAS TROPICAIS

.
| Y

ﬁ ﬁ\lﬁ\.
L |

————

Figura 9 — Tela de login do usuério.

Através do menu citado anteriormente pode-se
navegar entre a tela principal, tela de alarmes, tela de
graficos, tela de usuarios (apenas supervisores podem
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acessar e adicionar ou excluir usuarios) e logout.
Também € possivel entrar nas telas especificas das
bombas de saida ao se clicar em seu simbolo, como
mostrado na Figura 10.

Status

Pressostato Bomba 1
0 25 50 75

Data da ldltima lavagem

15107119 06:27

Data da praxima lavagem

16/07/19 06:27

Figura 10 — Tela especifica para cada bomba.

Optou-se por utilizar um fundo cinza claro com
escritos em preto na a etapa de desenho de tela, de modo
a tornar menos cansativa a visualizagcdo continua. O
menu € composto por imagens simples, intuitivas e com
0 mesmo posicionamento em todas as telas. As
indicacdes de estado dos equipamentos sdo feitas através
da cor verde para ligado, amarelo para lavagem e
vermelho ou cinza para desligado, como mostra a Figura
11.

Figura 11 — Tela de situacio geral da planta.

Os graficos de tendéncia (Figura 12), relativos
ao passo seguinte, mostram a evolugdo da pressdo nos
filtros das bombas, tornando facil a comparagdo em
tempo real e a visualizagdo caso ocorra alguma obstrucdo
significa ndo esperada.

O planejamento do sistema de seguranca ¢
feito com dois niveis de acesso, sendo que o supervisor
tem acesso a qualquer parte do sistema, enquanto o
operador ndo pode iniciar o processo manual de lavagem,
gerar relatorios ou adicionar e excluir usuarios.
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Figura 12 — Tela de graficos de tendéncia indicando a
evolucio da variavel de pressao.

O padrio industrial se trata de desenvolver o
programa com base no ja utilizado na empresa de modo
a facilitar a familiaridade, entdo o sistema foi
desenvolvido de acordo com o sistema operacional ja
utilizado na empresa, o Windows ®.

4. RESULTADOS

O sistema supervisorio foi testado quanto ao
sistema automatico de retro-lavagem. Conforme
visualizado na Figura 13(a), apds o pressostato atingir a
marca de 75% da pressdo maxima recomendada, a
lavagem ¢ realizada e o seu horario registrado. O sistema
manual de lavagem também ¢ acionado caso o operador
dé o comando, independente do nivel da pressdo,
conforme Figura 13(b).

eombat  fEm  Gsombet ]

Pressostato Bomba 1 Pressostato Bomba 1

o 25 50 75 100

ima lavagem

28/07/19 22:32

(a) (b)
Figura 13 — Tela de status da bomba apos
acionamento automatico (a) e manual (b).

O segundo teste foi realizado quando o
reservatorio atinge um nivel abaixo dos limites definidos.
Como visto na Figura 14, o supervisorio indica
visualmente em sua tela principal que o nivel esta baixo.
Um alarme visual e sonoro também ¢é acionado,
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indicando ao operador que é necessario sua intervengao
no sistema, como observado na Figura 15. Como o
funcionamento das bombas de saida é automatico, o
operador pode controlar as bombas adutoras ligando-as
ou desligando-as caso o nivel ndo esteja no nivel ideal,
como mostrado na Figura 16.

O sistema se comporta analogamente caso o
nivel esteja acima do limite definido.

Também foi testado o botdo de emergéncia,
onde este para o funcionamento de todas as bombas do
sistema.

Figura 14 — Tela principal indicando que
reservatorio esta com nivel baixo de agua.

Historico de Alarmes

| il1£)d

05/08 L:13:50 HIHI
05/08 18:13:50 HIHT
05/08 18:13:50 TOW 2
05/08 18:13:50 HIGH 3 UMACK

05/08 18:13:50 HIGH 3 UNACK
05/08 18:13:50 HIGH 3 UNACK
05/08 18:13:50 TOW 3 UNACK
05/08 18:13:50 TOW 3 UNACK
08/08 18:13:50 HICH 3 UMACK
08/08 18:13:50 HICH 3 UMACK
08/08 18:13:50 HICH 3 UMACK
08/03 18:13:50 HICH 3 UMACK

Bomba 5 ligada

Figura 15 — Alarme indicando baixo nivel no
reservatorio.

m

Status

Figura 16 — Tela pop-up utilizada para ligar ou
desligar as bombas adutoras.

O grafico de tendéncia apresentado na Figura 17
mostra a evolugdo da pressdo medida em cada bomba de
saida durante a simulacdo, também informados nos
relatorios gerados.

O supervisor do processo também pode alterar
ou criar novos usuarios para realizar a supervisdo através
de sua tela especifica mostrada na Figura 18. O operador

ndo tem acesso a esta tela assim como néo tera do botdo
para auto-lavagem manual e o de geragdo de relatorios.

Gréficos do Sistema
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Figura 17 — Graficos de tendéncia mostrando a
evolucao da pressao nos filtros ao longo do tempo.

General |

List:

a Supervisar
Delete

Properties

i

Figura 18 — Tela para modifica¢io e criacio de
usuarios.

5. CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentado uma aplicagdo de
sistema supervisorio para o sistema de irrigagdo de uma
plantagdo. Caso o operador deseje ele pode acionar a
retro-lavagem dos filtros das bombas de saida, do
contrario ela sera feita diariamente, ou se a pressdo
atingir o limite definido. Também ¢ possivel controlar as
bombas adutoras e saber o nivel do reservatorio. O
supervisorio ¢ a simulacdo foram feitas utilizando o
software Elipse SCADA® .

O sistema supervisorio proposto ¢ uma solucao
que facilita a supervisdo e controle necessarios no
processo, melhorando sua eficiéncia e aumentando sua
disponibilidade através da rapida identificagdo de falhas.
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