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RESUMO - A bovinocultura de leite é uma atividade de
grande importincia para a economia brasileira,
entretanto, vem acompanhada de preocupacoes de ordem
sanitaria, principalmente, em relacdo a destinacido dos
efluentes gerados na atividade. Este trabalho apresenta
uma proposta de sistema supervisério desenvolvido no
software Elipse SCADA para o controle de nivel de dois
tanques e um reservatério, além do acionamento e
desacionamento de motores, aeradores e valvulas,
utilizados no tratamento de efluentes. As simulacoes
apresentaram bons resultados, possibilitando o controle e a
supervisao de todo o sistema de forma simplificada através
da IHM criada.

1. INTRODUCAO

A bovinocultura de leite € uma atividade de grande
importancia para a economia brasileira ¢ que vem se
expandindo ao longo dos anos. Segundo dados de 2017 da
EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria),
o Brasil produziu cerca de 33,491 bilhdes de litros de leite
sendo o estado de Minas Gerais o maior produtor,
representando 26,6% do total [1].

Essa grande produgdo de leite vem acompanhada de
preocupagdes de ordem sanitaria, principalmente, em relagéo
a destinagdo dos efluentes gerados na atividade. Em um
manejo intensivo de bovinos confinados, a produgdo de
dejetos pode variar de 9,0 a 12,0% do peso vivo do rebanho
por dia [2]. Caso sejam dispersados de maneira
indiscriminada no ambiente, podem ocasionar a
contaminag¢do do solo, do ar e dos mananciais de agua,
representando sérios riscos a saide humana e animal [3].

A utilizagdo de um sistema de controle supervisorio
e de aquisicdo de dados, o SCADA (Supervisory Control and
Data System), composto por sensores e atuadores
interligados; pode facilitar a gestdo desses efluentes, com um
controle apurado das grandezas que vdo desde a coleta, o
armazenamento até a destinacdo; tornando o processo mais
robusto e eficiente.

O sistema SCADA busca otimizar a utilizacdo de
mao-de-obra, reduzir custos operacionais, servir de fonte de
dados para melhoria dos procedimentos de manejo e,
principalmente, mitigar impactos ambientais  [4].
Basicamente, ele desempenha trés fungdes [5]:

e Supervisdo: inclui todas as fungdes de
monitoramento do processo tais como graficos de
tendéncias de varidveis analogicas ou digitais, bem
como relatorios em video e impressos, entre outros.

e Operagdo: inclui a a¢do direta sobre os atuadores
permitindo enviar comandos como ligar e desligar
equipamentos e sequéncia de equipamentos,
operagdo de malhas com controle PID
(Proporcional, Integral, Derivativo), mudanca de
modo de operacdo de equipamentos, entre outros.

e Controle: alguns sistemas apresentam opgoes
especificas para atuacdo automatica em situacdes
pré-programadas de acordo com a necessidade do
processo supervisionado. Tem a grande vantagem de
substituir as fun¢des da mesa de controle,
otimizando os procedimentos de ligar e desligar
equipamentos ou sequéncias de equipamentos, ou
ainda, mudar o modo de operacdo. O controle
executa algoritmos na unidade de processamento
autbnomo, também conhecida como PLC
(Programmable Logic Controller).

Um sistema de supervisdo € caracterizado por
realizar a aquisicdo de dados do processo e torna-los
disponiveis visualmente, processar eventos, ativar alarmes,
além de ser tolerante a falhas. Essas caracteristicas,
detalhadas adiante, garantem a execug¢do das trés funcgdes
basicas do sistema SCADA [6].

A aquisicdo de dados envolve a coleta e a
transmissdao de informagoes das instalagdes remotas até as
estagOes centrais de monitoramento. O procedimento se inicia
com a requisicdo dos dados do processo a uma unidade de
processamento auténomo, normalmente um PLC, o qual
coleta as informagdes dos dispositivos sensores. Se a
solicitagdo for local, os dados s3o utilizados no proprio
controle do PLC. Caso contrario, eles sdo transmitidos
remotamente através da rede de campo até a estagdo central,
que armazena as informa¢des em uma base de dados,
disponibilizando-as na rede local de supervisao [6].

A visualizag¢do de dados consiste na apresentacdo de
informagdes através de uma IHM (Interface Homem-
Maquina), geralmente utilizando animagdes capazes de



simular a evolugdo dos estados dos processos controlados. Os
sistemas SCADA permitem visualizar os dados obtidos na
fase de aquisigdo, além de fornecer previsdes e tendéncias do
processo com base nos dados coletados e em valores
parametrizados pelo operador, exibindo graficos e relatorios
relativos a dados atuais ou existentes em historico [6].

Visando garantir maior seguranga no processo, um
sistema de supervisdao ¢ capaz de gerar alarmes a partir da
ocorréncia de algum evento especifico. Os alarmes sdo
classificados por niveis de prioridade em fungdo da sua
gravidade, sendo reservada a maior, para os alarmes
relacionados a seguranga. Através da informagao proveniente
do login de acesso ao sistema, os sistemas SCADA
identificam e localizam os operadores, de modo a filtrar e
encaminhar os alarmes em funcdo das suas areas de
competéncia. Os sistemas SCADA armazenam em arquivos
as informagdes relativas a todos os alarmes gerados, de modo
a permitir que posteriormente proceda-se uma analise mais
detalhada das circunstincias que os originou [6].

Para atingir niveis aceitaveis de tolerancia a falhas,
¢ usual a existéncia de informag¢des redundantes na rede de
comunicagdo, ¢ em maquinas utilizadas como sistema de
recuperacdo (backup). Desta forma, permite que, sempre que
se verifique uma falha num equipamento, as operagdes de sua
responsabilidade sejam transferidas automaticamente para
um substituto, de tal forma que ndo haja interrupgdes
significativas na supervisao ou no processo [6].

2. OBJETIVOS

O objetivo desse trabalho é desenvolver um sistema
supervisorio para a gestdo e controle das variaveis de
processo que vao desde a coleta, o armazenamento e
destinacdo de efluentes de bovinocultura leiteira. Para tanto,
sera utilizada a versdo demo do sofiware Elipse SCADA.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. DESCRICAO DA PLANTA

O trabalho foi realizado com base na estrutura e no
processo presentes na Unidade de Ensino, Pesquisa e
Extensdo em Gado de Leite da Universidade Federal de
Vigosa (UEPE-GL) (Figura 1), também conhecida como
Estabulo Novo. O local, é uma unidade de producdo de
bovinos de leite em sistema de confinamento e conta com 122
animais, sendo 55 vacas, 55 novilhas e 12 bezerros. A
producdo diaria ¢ de 1.700 L de leite, ou seja, uma média de
34 L/vaca/dia, a maior média da regido da Zona da Mata
Mineira e uma das maiores do Brasil [7].

A UEPE-GL conta com um sistema de tratamento de
efluentes liquidos constituido por dois tanques de 238 m?
cada, com didmetro de 11 m e altura de 2,5 m, denominados
de tanques chorumeira. Estes, sdo equipados com aeradores
de 10 CV que misturam o conteudo dos tanques a fim de
evitar a solidificagdo. A coleta dos efluentes ¢ feita por
gravidade em duas rotas: uma que conduz o efluente do
bezerreiro, patio de experimentos e sala de ordenha, e outra
dos patios de confinamento tipo free stall (Figura 2).

Figura 2 — Vista espacial da UEPE-GL (1-Patios fi-ee stall;
2-Garagem; 3-Bezerreiro; 4-Patio de experimentos; 5-Sede
administrativa e sala de ordenha; 6-Laboratoérios de pesquisa;
7-Tanques chorumeira).

Os dois tanques sdo hidraulicamente interligados e
contam com duas bombas tipo draga de 10 CV para
recirculag@o do efluente para limpeza dos patios do free stall,
e outras duas bombas helicoidais de 5 CV para langamento do
efluente em areas cultivadas para a fertirrigagdo (Figura 3).
Um esquema simplificado do sistema de tratamento ¢
apresentado na Figura 4.
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Figura 4 — Esquema simplificado do sistema de tratamento
analisado.

E importante destacar que todo o sistema de
tratamento é operado de forma manual. Para o acionamento
dos sistemas de recirculagdo ou irriga¢do, o operador deve
conferir in loco o nivel de efluente nos tanques ¢ realizar a
abertura e fechamento de registros. Da mesma forma, no caso
dos aeradores, ¢ conferida a densidade do efluente para o
acionamento dos mesmos.

Outro processo que sera incorporado ao sistema
supervisorio, devido a sua importancia para a operacdo da
UEPE-GL e relagdo direta com o processo de limpeza das
instalagdes, € o de bombeamento de agua. Ele é realizado por
uma bomba tipo caneta de 0,5 CV instalada em um pogo
artesiano que fornece agua bruta para o reservatorio de 40 m?
na parte mais elevada do terreno.

Diferentemente do processo de tratamento de
efluente, o bombeamento de 4gua conta com uma pequena
automagdo por chave boia. Um esquema simplificado do
sistema de bombeamento ¢ apresentado na Figura 5.
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Figura 5 — Esquema simplificado do sistema de bombeamento
de agua.

3.2. DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA
SUPERVISORIO

Para a implementacdo do sistema supervisorio, ha a
necessidade da instalagdo de um sensor de nivel nos tanques
e no reservatorio, além de valvulas solenoides na tubulagio
que chega até as bombas dos sistemas de recirculagdo e
irrigagdo. Além disso, ¢ essencial a aquisicdo de um PLC para
gerenciar as entradas e saidas do processo, e executar as
légicas de comando. No PLC serda implementado um
temporizador para o funcionamento dos aeradores em
intervalos programados durante o dia, e outro temporizador
para o acionamento das bombas apenas apos a abertura das
valvulas solenoides. Todos os ajustes propostos na planta
foram discutidos com o técnico responsavel, sendo
necessarios para a automagao e operagdo remota do sistema.

Sendo assim, utilizando o software Elipse SCADA,
foram adotadas as seguintes etapas para o desenvolvimento
do sistema supervisorio:

i. Entendimento do processo: consiste em dois
tanques para o armazenamento de efluentes, cada qual com
um aerador temporizado para funcionar durante 2 horas, duas
vezes ao dia. A operagdo dos aeradores podera ser feita de
forma automatica, respeitando os intervalos programados, ou
de forma manual conforme comando do operador. Para medir
o nivel de efluente, é utilizado apenas um sensor de nivel, uma
vez que os tanques sdo interligados hidraulicamente.

Para o acionamento das bombas de recircula¢do ou
irrigacdo, é necessario realizar a abertura da valvula solenoide
correspondente. Para evitar o inicio do funcionamento antes
da abertura total da valvula, ha uma temporizagdo de 5
segundos do motor. Como sdo utilizados dois motores, eles
funcionam de forma alternada, a cada novo comando, um
motor € acionado. Os sistemas de recirculagio e irrigagao nao
funcionam de forma simultanea, e caso o nivel de efluente do
tanque fique abaixo de 10%, todas as bombas sdo desligadas.
Ha também um botdo de emergéncia para a parada total do
processo.

Por sua vez, o sistema de bombeamento de agua
conta com um medidor de nivel no reservatoério e uma chave
boia no pogo artesiano. Ele funciona de forma automatica,
pois desde que se tenha dgua no pogo artesiano, ela pode ser
bombeada para o reservatério dependendo do seu nivel. Ha
também a opg¢do de operacdo de forma manual conforme
comando do operador.

ii. Variaveis do processo: foram escolhidos os
dados essenciais para a representacdo do processo.
e Nivel dos Tanques;

Nivel do Reservatoério;

Nivel do Pogo Artesiano;
Bombas de Recirculagao;
Bombas de Irrigacdo;

Bomba D’agua;

Valvulas Solenoide;
Temporizador dos Aeradores;
Temporizador das Bombas.



iii. Planejamento de banco de dados: a principio,
o supervisorio elaborado sera apresentado em carater
preliminar, dessa forma, serdo utilizadas fags especificas para
simulagdo. Caso o supervisorio seja colocado em operagao,
as tags utilizadas podem ser facilmente alteradas para realizar
comunicagdo com o PLC.

Dos tipos de tags disponibilizadas pelo software
Elipse SCADA, foram utilizadas as seguintes: RAM para
simular o estado (ligado e desligado) dos equipamentos do
processo (bombas, aeradores, sensores, valvulas) e de
varidveis auxiliares na logica do sistema; DEMO para exibir
as mudancas durante o processo, CHRONO para serem
utilizadas como temporizadores (aeradores, bombas); ¢
EXPRESSIONS para as animagdes do supervisorio.

iv. Planejamento de alarmes: foram definidas as
condigdes em que os alarmes serdo acionados e como o0s
operadores serdo notificados. Ha dois tipos de alarmes: os
normais/eventos e os criticos/urgentes. O primeiro ndo requer
qualquer interven¢do em relagdo ao seu funcionamento, ou
seja, ndo indicam o surgimento de uma situacdo perigosa. Ja
os alarmes criticos ou urgentes requerem a intervengdo do
operador no sistema, e ocorre quando alguma variavel da
planta comega a assumir valores limitrofes.

Os alarmes criticos ocorrerdo caso o tanque
chorumeira e o reservatorio de agua estejam vazios (abaixo
de 10% da capacidade) ou cheios (acima de 90% da
capacidade). Para o poco artesiano sera apenas indicado nivel
baixo de agua. Em todos os casos, sera apresentada uma tela
de pop-up para a interagdo do operador, a fim de reforcar a
ocorréncia do evento.

Os alarmes normais indicardo o acionamento e
desacionamento de motores, aeradores e valvulas, além dos
niveis intermediarios dos tanques e do reservatorio.

v. Planejamento da hierarquia de navegacio
entre telas: as telas foram planejadas de forma que o
operador navegue gradualmente pelo supervisorio e suas
fungdes. Apos a tela inicial de Jogin, onde o operador entrara
com seu usudrio e senha, ele sera direcionado a tela principal.
Nessa tela, e em todas as outras que ndo se configuram como
pop-up, & apresentado um menu para navegacao entre telas do
processo. Dentre elas estdo: tela dos tanques, tela do
reservatorio, historico de alarmes, controle de usuarios, além
das informagdes de usuario logado, dia e hora.

vi. Desenho de telas: foram utilizados simbolos,
cores e imagens de forma a facilitar o entendimento e tornar
mais agradavel a visualiza¢do do supervisorio pelo operador.
Botdes, menus e abas foram estruturados para que a transi¢ao
entre telas seja fluida e so altere os dados necessarios. As
indica¢des de estado dos equipamentos sdo feitas através da
cor verde para ligado/acionado e vermelho/cinza para
desligado/desacionado. Animagdes foram implementadas a
fim de indicar o funcionamento dos equipamentos.

vii. Graficos de tendéncia: foram adicionados
graficos de tendéncia para permitir que o operador monitore
o nivel de efluente nos tanques e o nivel de agua no

reservatorio.

viii. Planejamento do sistema de seguranga: para
restringir o acesso ao sistema supervisorio apenas a pessoas
autorizadas, foi inserida uma tela de login no inicio do
supervisorio. Apesar do processo ndo exigir diferenciagdo de
usuarios para a operagdo, foram criados acessos do tipo
administrador e operador. A diferenga entre os dois ficou
apenas na possibilidade de criar e excluir novos usudrios pelo
administrador.

ix — Padrido Industrial: nessa etapa o sistema
supervisorio foi adequado aos demais aplicativos utilizados
pela empresa, principalmente, em relagdo ao sistema
operacional Windows.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A tela inicial do sistema supervisorio ¢ a de login,
apresentada na Figura 6. Apos realizar login, o usuario ¢é
direcionado para a tela principal, exibida na Figura 7.

SISTEMA SUPERVISORIO PARA O
ARMAZENAMENTO E BOMBEAMENTO DE
EFLUENTES DE BOVINOCULTURA
LEITEIRA
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Figura 6 — Tela de login.
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Flgllra 7 — Tela Principal.

Para iniciar a operagdo, o usuario pode escolher
entre as telas dos tanques e do reservatorio. Na tela dos
tanques (Figura 8), no lado esquerdo, ¢ apresentado o painel
de operagdo e controle, com os botdes de operacao manual e
automatico para os aeradores, além dos controles das bombas
de recirculagdo e irriga¢do. Todos contam com indicagdes
luminosas para informar o estado em que se encontram.

Realizando a simulagdo do processo de tratamento
de efluentes, partindo do estado em que os tanques estdo
cheios, os aeradores sdo ligados de forma automatica por
periodos pré-definidos agitando o conteudo dos tanques.
Acionando-se a recirculagdo, a valvula do referido processo ¢
habilitada e apds 5 segundos a bomba BD-01 ¢é acionada. O



supervisorio indica visualmente a queda do nivel de efluente
nos tanques a medida que o bombeamento ocorre. Caso o
operador desligue o processo e ligue novamente, a bomba
BD-02 sera acionada, configurando a alternincia entre os
equipamentos. O mesmo acontece para o processo de
irrigagdo. Assim, quando o nivel do tanque chega a 10% do
volume total, um pop-up (Figura 9) ¢ ativado para alertar o
operador, e o bombeamento ¢ imediatamente interrompido.
Com o acimulo de efluentes nos tanques, ha outro pop-up
para informar que o mesmo atingiu 90% de sua capacidade.
Por fim, o botio de emergéncia desabilita todo o processo
independente do estagio.

de Vigosa UEPEGL)

planilha que contém a variagdo dos niveis ao longo do dia,
bem como o tempo e o numero de vezes em que foram
acionadas as bombas.
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Figura 11 — Pop-up de indicacdo de nivel alto no reservatorio.
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Figura 8 — Tela dos Tanques.
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Figura 9 — Pop-up de indicaciio de nivel baixo nos tanques.

Para a simulagdo do processo de bombeamento de
agua (Figura 10), partindo do estado em que o reservatorio
estd vazio, o sistema automatico do supervisorio ira acionar a
bomba BA-01 para retirar 4gua do pogo artesiano e abastecer
o reservatorio. O supervisorio indica visualmente o aumento
do nivel de agua e desliga a bomba quando o reservatdrio esta
cheio, apresentando um pop-up para o operador (Figura 11).
Com a utilizagdo da agua e a queda do nivel do reservatorio,
o sistema executa o0 mesmo ciclo de acionamento da bomba
BA-01. Para nivel baixo também ¢é apresentado um pop-up
para o operador.
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Figura 10 — Tela do Reservatério.

A variacdo no nivel de efluente nos tanques
chorumeira e de 4gua no reservatério sdo registrados através
de graficos conforme a Figura 12. Quando o usuario pressiona
o botdo gerar relatorio (no menu a esquerda), ¢ gerada uma

Figura 12 — Tela Grificos do Processo.

A tela histérico de alarmes, dada na Figura 13,
contém os alarmes que foram ativados durante a execucdo do
supervisorio.

UFY

Figura 13 — Tela Historico de Alarmes.

A op¢do gerenciar usuarios permite ao
administrador (os operadores ndo tém acesso) adicionar ou
excluir usudrios, alterar o nivel de acesso dos mesmos, 0s
logins e as senhas, conforme mostrado na Figura 14.
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Figura 14 — Tela Controle de Usuarios.




5. CONCLUSAO

Nesse trabalho foi apresentado uma aplicagdo de
sistema supervisorio para o tratamento de efluentes na
bovinocultura de leite. Apesar de utilizar a versdo de
demonstrag@o do software Elipse SCADA, onde ¢ limitada o
numero de fags, todas as funcionalidades da planta de
tratamento foram atendidas, obtendo-se bons resultados em
relacdo ao controle manual e automatico dos equipamentos,
além da supervisdo dos niveis dos tanques e reservatorio.

Desde que pequenas alteragdes sejam realizadas na
planta, como a instalacdo de sensores de nivel nos tanques e
no reservatério, de valvulas solenoides na tubulac¢do e de um
PLC, a implementagdo do sistema vai otimizar o tempo gasto
na operagdo da planta, reduzir a utilizacdo de mao-de-obra,
servir de banco de dados para a melhoria do manejo de
bovinos, além, ¢ claro, de reduzir os impactos ambientais
oriundos de uma ma gestdo da planta.

Para trabalhos futuros, propde-se a interligacdo do
sistema a planta de tratamento de efluentes ¢ a implementagéo
de mais funcionalidades provenientes da criagdo dos bovinos

leiteiros.
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