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Resumo

SPOLAOR, Anténio Sérgio, Automacao nos sistemas de abastecimento de agua.
Caso do controle da reservacdao de distribuicao. Campinas: Faculdade de
Engenharia Civil - UNICAMP, 2011. 121p. Dissertacao (Mestrado), 2011.

A automacéo industrial aplicada em sistemas de abastecimento de agua até
pouco tempo atras era bastante simples. Com o advento dos Controladores
Programaveis, associado ao desenvolvimento da moderna teoria de controle, permitiu
uma automagdo maior e mais efetiva destes sistemas. Este trabalho discute a utilizagéo
da automatizagcdo em sistemas de saneamento implementando “inteligéncia artificial”
para tomada de decisdao operacional, visando uma melhor distribuicdo de agua entre
reservatérios de distribuicdo. A aplicacdo dos resultados pode trazer ganhos
relacionados ao atendimento das demandas diarias de agua do sistema de distribui¢ao.
Esta dissertacdo sob o titulo de “Automacao nos sistemas de abastecimento de agua.
Caso do controle da reservacao de distribuicdo” foi aplicada em um projeto
desenvolvido pela Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo —
SABESP, na cidade de Santa Rosa de Viterbo, no qual varios conceitos de automacao
foram utilizados com sucesso. O sistema integrado resultante empregando CLPs e um
sistema de controle e aquisicdo de dados (Supervisory Control and Data Acquisition —
SCADA) contribuiu para uma melhoria significativa do sistema de armazenamento e
distribuicdo. A "inteligéncia artificial" implantada neste trabalho para a tomada de
decisdo operacional pode ser verificada através dos resultados apresentados.

PALAVRAS CHAVE: Automacao industrial; Abastecimento de agua;
Controladores programaveis; Inteligéncia artificial.
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Abstract

SPOLAOR, Antbnio Sérgio, Automation in water supply systems. Case of the
reservation control distribution. Campinas: Faculdade de Engenharia Civil -
UNICAMP, 2011. 121p. Dissertagédo (Mestrado), 2011.

Industrial automation systems applied in water supply were quite simple until
recently. The advent of Programmable Controllers, associated with the development of
modern control theory, allowed a greater and more effective automation of these
systems. This paper discusses the use of automation in sanitation systems
implementing "artificial intelligence" for operational decision making, seeking a better
distribution of water between distribution reservoirs. The application of the results can
bring benefits related to meeting the daily demands of water of the distribution system.
This dissertation under the title "Automation in water supply systems. Case of the
reservation control distribution" was applied in a project developed by Companhia de
Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo - SABESP in the city of Santa Rosa de
Viterbo, in which various automation concepts have been used successfully. The
resulting integrated system using PLCs and a system to control and acquire data
(Supervisory Control and Data Acquisition - SCADA) contributed to a significant
improvement in the storage and distribution system. The “artificial intelligence” implanted
in this work for operational decision making can be verified through the presented

results.

KEYWORDS: Industrial automation; Water supply; Programmable controllers; Atrtificial
intelligence.
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1 INTRODUGAO

A automacéo de sistemas de abastecimento de dgua era até pouco tempo atras
bastante simples. O controle de nivel dos reservatérios, por exemplo, era exercido de
forma local, por intermédio de bdias de nivel minimo e maximo que atendiam as
condigdes operacionais limites dos reservatorios. O advento dos Controladores Logicos
Programaveis (CLPs), associado ao desenvolvimento da moderna teoria de controle,

permitiu uma automacao maior e mais efetiva destes sistemas.

Os CLPs permitem através de légica previamente programada, exercer
comando sobre atuadores de dispositivos hidromecénicos, tais como valvulas e
bombas, obter o controle de acordo com objetivos estabelecidos e, com base em
informacdes obtidas através de sensores que supervisionam (monitoram) as variaveis

de estado de interesse.

Assim, pode-se definir de forma simples o CLP, como um dispositivo que
controla processos através de uma légica digital programada, combinando sinais de
entrada provenientes de sensores (digitais e/ou analdgicos), gerando sinais de saida

para os atuadores.

O conjunto das atividades de supervisao, controle e aquisicdo de dados como
sistema SCADA (“Supervisory Control and Data Aquisition”). A traducdo livre dos
termos que originam a sigla SCADA em inglés resulta em portugués em; Supervisdo
Controle e Aquisicao de Dados, que expressa adequadamente a orientagdo desses

1



sistemas para; monitorar e controlar equipamentos e plantas industriais de praticamente
todos os segmentos. Esses sistemas sado responsaveis pela integracdo das Unidades
Remotas Terminais (RTU como é conhecida pela abreviatura obtida dos termos em

inglés).

Pode-se destacar a aplicacao dos sistemas SCADA em refinarias de petréleo,
telecomunicacgdes, siderargicas, usinas de alcool e acucar, empresas de saneamento

(agua e esgoto) e, de geracao e distribuicao de energia elétrica.

A despeito das inimeras vantagens que possam ser obtidas da automacao e
controle dos sistemas de abastecimento, talvez a “indlstria da agua” e a do
saneamento de forma geral, tenham sido uma das ultimas dentre as anteriormente
citadas a empregar efetivamente esta tecnologia. Este fato talvez seja o maior
responsavel pela defasagem que ocorre entre as reais possibilidades da automacao e
controle e a pratica atual. Alia-se a este fato, o pouco conhecimento das inumeras
possibilidades proporcionadas por esta tecnologia ao setor do saneamento. Cabe
ressalvar as iniciativas isoladas de sucesso na automacdo de sistemas de
abastecimento, embora o lugar comum, para a maior parte dos abastecimentos do
Brasil, seja o de atraso tecnolégico com relacdo ao emprego desta tecnologia.

Neste sentido, valendo-se da experiéncia profissional do autor, que exerce
atividades relacionadas ao tema, hd anos no setor de automagao da SABESP- Regional
de Franca(R.G.), tera como orientacao principal descrever os principais aspectos da
automacao, controle e supervisdo em sistemas de abastecimento de agua, no sentido
de nortear a implementagédo destes sistemas em locais que se vislumbre sua possivel

aplicagéo.

Descreve-se o estado da arte da automacao em sistemas de abastecimento de
agua, utilizando sistemas SCADA para supervisdo remota, fornecendo alarmes e



informagcdes para os sistemas de planejamento corporativo e controle operacional

otimizado.

Como estudo de caso descreve-se o emprego dos CLPs no controle de
reservatorios de distribuicdo e um sistema SCADA para monitoramento e controle. Os
CLPs dos reservatérios comunicam-se entre si por intermédio de um CLP mestre que
controla e integra as informacgdes recebidas. A troca de dados deste sistema se da
através de radios que transmitem e recebem informacdes através de um protocolo de
comunicacao denominado MODBUS RTU.






2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do trabalho é dissertar sobre o estado da arte da automacao
em geral e em sistemas de abastecimento de agua em patrticular, utilizando CLPs nas
estacdes remotas obtendo e atuando nas variaveis de campo, um sistema SCADA para
monitorar as informagdes obtidas pelos CLPs em tempo real ou como dados historicos

e radios-modem como dispositivo de comunicacao para integrar todo sistema.

Através da monitoragdo de seus respectivos niveis em tempo real e da
utilizacdo de um algoritmo na programacao dos CLPs, pO6de-se atuar no sistema de
distribuicdo visando sua melhoria operacional, permitindo uma melhor distribuicdo da
agua armazenada nos diversos reservatorios, garantindo que estes figuem com niveis
equalizados, evitando a falta de abastecimento nesta localidade ou eventuais

transbordamentos.

2.2 Objetivos Especificos

e Simular a operagao do sistema de abastecimento de agua antigo sem a
utilizacdo da automatizacao através do programa WaterCAD.
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Implantar inteligéncia artificial no sistema através de Controladores
Légicos Programaveis (CLPs), software de supervisdo e controle
(SCADA) e verificar o desempenho do sistema de abastecimento de

agua apds implantacao.

Relatar e discutir a implantacdo do sistema de automatizagdo em

sistemas de abastecimento de agua.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Controlador Légico Programavel

O Controlador Légico Programavel (CLP), apresenta uma arquitetura basica,
que sera apresentada neste capitulo, bem como as configuracdées mais utilizadas nas
implementagbes de Sistemas Automatizados, as ferramentas e linguagens de
programacao e também o sistema interno de operacao deste dispositivo.

De acordo com CAPIEL citado por WARNOK (1997), um CLP é definido como
“‘um sistema eletrdnico de operacdo digital desenvolvido para uso em ambiente
industrial que possui meméria programavel para armazenamento interno de instrugdes
e que implementa fungdes especificas de l6gica, sequenciamento, temporizacao e
aritmética para controle através de médulos de entradas/saidas digitais ou anal6égicos
de varios tipos de maquinas ou processos.”

A ABNT define Controlador Programavel como “um equipamento eletronico-

digital, com hardware e software compativeis com as aplicacées industriais”.

O National Electrical Manufacturers Association (NEMA), define CLP como
sendo “Um aparelho eletrbnico digital que utiliza uma memoria programavel para o
armazenamento interno de instrugdes que implementam funcdes especificas, tais como

l6gica, sequienciamento, temporizagdo, contagem e aritmética, para controlar maquinas
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ou processos através de modulos, digital ou analdgico, de entrada ou saida para varios
tipos de maquinas ou processos”.

O Controlador Légico Programavel (CLP) ou PLC (Programmable Logic
Controller), nada mais é do que um computador industrial dedicado, possuindo um
software proprio, para implementar funcdes de controle, realizar operacdes légicas e
aritméticas, possuindo interfaces de comunicacao para efetuar a troca de informacdes
entre outro(s) CLPs ou entre um ou mais sistema(s) SCADA, sendo largamente
utilizados no controle de Sistemas Automatizados.

A idéia que norteou o desenvolvimento do CLP foi a de substituir os painéis que
possuiam varios relés, eliminando assim a complexidade da fiacao existente, bem como
reduzir a dificuldade de modificar uma légica existente, uma vez que qualquer
modificacao na logica de funcionamento de uma maquina, implicaria em modificar toda
fiacao existente. Com o CLP, a mudanca na légica de funcionamento de uma maquina,
seria executada através de um programa de computador especifico, facilitando
eventuais alteragdes que se fizessem necessarias. A Figura 3.1, apresenta um
diagrama esquematico de uma aplicagao genérica com Controlador Logico Programavel
(CLP).



Controlador Logico

Programavel l

Dispositivos de Entrada Dispositivos de Saida

Sensores Atuadores

I— Processo ‘—‘

Figura 3.1 — Diagrama esquematico de uma aplicacao genérica com Controlador
Légico Programavel (CLP) — Fonte: Autor, 2010.

3.1.1 Historico

Durante a década de 1950, a utilizacao de dispositivos eletromecanicos era
praticamente a Unica opcao para efetuar controles l6gicos nas linhas de producéao e em
maquinas isoladas. Esses dispositivos baseados principalmente em relés detinham
especial importancia em industrias onde a complexidade dos processos produtivos
exigia instalagbes em cabines de controle e painéis com centenas de relés e

inumeraveis interconexodes entre eles.

Embora funcionais, o ponto vulneravel desses sistemas de controle era a sua
manutenc¢ao, pois quando algum painel apresentava falha, o tempo para identificacéo e
resolucdo desta, demorava horas ou até mesmo dias. Como eram constituidos
basicamente de relés, que apresentavam dimensdes significativas, os painéis

ocupavam um grande espaco fisico.

Outro problema dessas instalagdes era que eventuais modificagdes na l6gica
de funcionamento, por conta de alguma alteracdo no processo, acarretavam muito

tempo de trabalho, sem contar com o tempo de interrup¢ao do processo produtivo.



No final da década de 1950 e inicio dos anos 1960, com o advento dos
dispositivos semicondutores, e posteriormente com o surgimento dos componentes

eletrdnicos integrados, novas fronteiras se abririam para a automagcao industrial.

Segundo SIMPSON (1994), o primeiro CLP foi desenvolvido a partir da
necessidade da divisdo de hidramatica da General Motors em 1968, que buscou uma

empresa interessada em produzir um equipamento com as seguintes caracteristicas:

1. Ser facilmente programado e ter sua seqiiéncia de operagcdo prontamente
modificada, preferencialmente na prépria planta;

2. Ter manutencado e reparo facilitados usando uma montagem de mddulos

interconectaveis (“plugaveis”);

3. Ter capacidade de operar na planta de modo mais confiavel que um painel de
controle de relés;

4. Ser fisicamente menor do que um painel de controle de relés para minimizar o

custo de ocupacao do “chao de fabrica”;
5. Produzir dados para um sistema central de coleta de informacgdes;
6. Ser competitivo quanto a custo em relagdo a painéis de controle de relés e de

estado solido, entdao em uso.

De acordo com FAUSTINO (2005), em 1969, a Bedford Associates, uma
empresa de consultoria em engenharia, foi a selecionada para o fornecimento. Mais

tarde, esta empresa alterou o seu nome para Modicon (Modular Digital Controller).

Segundo KISSEL (1986), citado por FAUSTINO (2005), o produto apresentado
se chamava 084, por ter sido desenvolvido depois de 83 modificacdes de projeto.

FAUSTINO (2005) cita ainda que outras empresas que participaram daquela

licitagao (entre as quais se pode destacar a Allen-Bradley, hoje reconhecidamente como
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uma das maiores e melhores fabricantes de CLPs), apesar de nao terem sido

escolhidas, logo estavam oferecendo seus produtos a outros clientes.

Durante a década de 1970, com o advento dos microprocessadores, os CLPs

da primeira geracao receberam melhorias, tais como:

e 1972 - Funcdes de temporizacdo e contagem;

e 1973 - Operagdes aritméticas, manipulacdo de dados e comunicacdo com

computadores;
e 1974 - Comunicacao com Interfaces Homem-Maquina;

e 1975 - Maior capacidade de armazenamento de memdria, controles analdgicos, e

controle PID;

e 1979/80 - Mdbdulos de entradas/saidas remotos, modulos inteligentes e controle de

posicionamento.

De acordo com CORETTI (1998), citado por PUPO (2002), no final da década
de 1970, os CLPs incorporaram recursos de comunicacdo que, embora limitados,
proporcionaram a integracao entre controladores distantes, tornando-os parte do
sistema integrado de fabricagdo e operagdo de uma planta individual e criando varios
protocolos de comunicacdo incompativeis entre eles. Estes dispositivos obtiveram
grande aceitagdo no mercado norte-americano com vendas aproximadas de 80 milhdes

de doblares.

A década de 1980 foi marcada pela possibilidade de comunicacdo em rede
(1981) que é hoje uma caracteristica indispensavel na industria e pela diminuicado do
tamanho fisico dos CLPs (a partir de 1982), que possibilitou o fornecimento de minis e
micro CLPs. A programacao por software também foi introduzida nesta década assim

como uma tentativa de padroniza¢ao nesta programagao.
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Mas foi na década de 1990 que através do padrao IEC 1131-3, que se
introduziu a melhor tentativa de padronizacdao das linguagens de programacéao, pois,
embora com outras modificagdes, este padrdo esta sendo utilizado até hoje (IEC 61131-
3) e com grande aceitacao dos diferentes fabricantes de CLPs. Também nesta década
houve a introducdo de IHM (Interface Homem Maquina) dos softwares supervisorios e
de gerenciamento e de médulos de controle analégicos incorporados como o PID

(Proporcional, Integral e Derivativo) para controle em malha fechada.

AGUIRRE (2007), cita que entre os anos de 1995 e 2006 houve redugao de
custos da tecnologia e novas técnicas aplicadas ao controle, que deixaram os CLPs

com as seguintes caracteristicas:

e Técnicas de inteligéncia artificial;

e |Interfaces baseadas em logica nebulosa;

e Aumento de recursos aritméticos;

e Maior densidade de E/S por médulo;

e Interfaces inteligentes; e,

Esforcos de padronizacgao.

De acordo com SIMPSON (1994), todo CLP possui partes basicas,
independentemente de sua complexidade. Algumas partes séo itens de hardware e
outras representam caracteristicas do software do CLP. Todo controlador programavel
contém interfaces de entradas e saidas, memodria, um modo de programacao, uma
unidade central de processamento, e uma fonte de alimentagdo. Essas fun¢des podem
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ser vistas no diagrama em bloco de um Controlador Légico Programavel (CLP) na
Figura 3.2 abaixo

TERMINAL DE PROGRAMAGAD
(COMPUTADOR)

DISPOSITIVOS DISPOSITIVOS
DE ENTRADA. DE SAiDA
1 E
—2 C— N s —O——
T ) A
o O R CPU MEMORIA 1
A D
—_—< o—— D A _O_
A

FONTE DE ALIMENTAQ&O

Figura 3.2 — Diagrama em bloco de um Controlador Logico Programavel (CLP) —
Fonte: SIMPSON, 1994.

As principais caracteristicas de um CLP s&o:

e Moddulos de E/S de alta densidade (grande numero de pontos de E/S por moédulo);
e Mobdulos remotos controlados por uma mesma CPU;

e Mobdulos inteligentes (co-processadores que permitem realizacdo de tarefas
complexas: controle PID, posicionamento de eixos, transmissao via radio ou modem,

leitura de codigo de barras);

e Softwares de programacdo em ambiente Windows, que atenda a norma de
programacao |IEC 61131-3 (facilidade de programacao);

e Integracdo com outros aplicativos para comunicacdo com outros CLPs;
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Eficientes recursos de monitoramento e depuracao do programa, com diagnosticos e

deteccédo de falhas;

Instrugdes avancadas que permitem operacdes complexas (ponto flutuante, funcoes

trigonométricas);

Scan Time (tempo de varredura) reduzido (maior velocidade de processamento)
devido a utilizacdo de processadores dedicados;

Processamento paralelo (sistema de redundancia) proporcionando confiabilidade na

utilizacdo em areas de seguranca;

Conectividade de CLPs, para que CLPs de diferentes fabricantes possam se

comunicar entre si, através de protocolos de comunicacao “abertos”, e;

Facilidade para se conectar em rede TCP/IP.

A Figura 3.3, ilustra um Controlador Logico Programavel (CLP).
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Figura 3.3 — Exemplo de um Controlador Logico Programavel (CLP) — Fonte:
Autor, 2011.

3.1.2 Arquitetura Basica dos Controladores Logicos Programaveis

Os componentes basicos de um CLP sao:
= CPU - Unidade Central de Processamento;
= Sistema de Meméria;
= Dispositivos de entradas e saidas;
= Fonte de alimentacao, e;

= Portas de Comunicacgao.
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3.1.2.1 CPU - Unidade Central de Processamento

A CPU segue padrdes similares as arquiteturas dos computadores digitais, é

onde ficam o microprocessador, o sistema de memoria e os circuitos de controle.

O processador interage continuamente com o sistema de memoria para
interpretar e executar o Programa de Aplicacao (desenvolvido pelo usuério), para
controle do processo. Os circuitos de controle atuam sobre os barramentos de dados
(data bus), de enderecos (address bus) e de controle (control bus), conforme solicitado

pelo processador.

3.1.2.2 Sistema de Memoria

Tipos de Memorias (volatil e nao volatil)

Memérias volateis sdo aquelas que na falta de energia, perdem a informacao
nelas contida. Por outro lado as memérias nao volateis mantém sua informagdo mesmo

durante a auséncia de alimentagéo.

Inicialmente foram usadas as memoérias RAM (Random Acess Memory), mas
por serem volateis, necessitavam de baterias que as mantinham permanentemente
alimentadas, porém as baterias sempre foram um elo fraco na confiabilidade de dados

criticos e um problema de manutengéo.

Posteriormente, memoérias PROM (Programmable Read Only Memory),
passaram a ser utilizadas, o problema era que essas memédrias ndo eram

reprogramaveis. O proximo passo foi a utilizacdo de memoérias EPROM (Erasable
16



Programmable Read Only Memory), que eram memoérias ndo volateis que s6 podiam
ser apagadas pela exposi¢cdo a luz ultravioleta. Com o surgimento de memorias que
podiam ser apagadas eletricamente (EEPROM Electrically Erasable Read Only

Memory), o uso de EPROM'’s foi praticamente abolido.

3.1.2.3 Funcoes desempenhadas por memaorias em um CLP

3.1.2.3.1 Memorias do Sistema Operacional

e Programa de Execucdo — Firmware: Programa desenvolvido pelo fabricante
do CLP, que é responsavel pela “traducao” do programa desenvolvido pelo
usuario (LADDER, GRAFCET, IL (Instruction List), FBD (Function Block
Diagram), SFC (Sequential Function Chart), para instrucbes em linguagem de
maquina, que o microprocessador ou microcontrolador do CLP possa
executar). O firmware € armazenado em memdéria nao-volatil tipo PROM,
normalmente EEPROM.

e Rascunho do Sistema: E uma area de meméria de acesso rapido reservado
para o armazenamento de uma quantidade pequena de dados, utilizados pelo
sistema operacional para calculos ou controle (relégios internos, sinalizadores

de alarmes e erros, etc.), sendo do tipo RAM.

3.1.2.3.2 Meméria de Aplicacao

e Programa de Aplicacdo — Nesta area é armazenado o programa desenvolvido
pelo usuario para a execucao do controle desejado. Normalmente se utiliza a
memoria tipo EEPROM ou RAM.
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e Tabela de Dados: Possui memoria do tipo RAM, utilizada para armazenar
dados do programa do usuario, como valores pré-definidos de
temporizadores, contadores e varidveis do programa, além dos status das
entradas e saidas que sao lidas e escritas pelo programa do usuario e
atualizadas a cada ciclo de varredura (Scan Time), que de acordo com
MELORE (2001), é o tempo real que o CLP leva para ler as entradas, a

execucao do programa e o acionamento das saidas.

De acordo com SILVEIRA (1998), um sistema de meméria pode ser, a principio,
visualizado como uma longa fila de células de memoéria. Como cada uma dessas
células contém uma informacéo digital do tipo “0” ou “1”, passaram a ser denominadas
simplesmente bit de memdria. Entretanto, como os processadores podem manipular
mais de um bit de cada vez, essa lista de bit na memdria passa a ser organizada em
grupos compativeis com a capacidade do processador. Esses grupos recebem

denominagdes especificas conforme seu tamanho, como:

- Nibble =4 bit
- Byte = 8 bit
- Word = 16 bit
- Double Word = 32 bit

Esses elementos formam a estrutura do mapa do sistema de memodria,
conforme ilustrado na Figura 3.4, e cuja quantidade maxima de grupos vai depender da

capacidade de enderecamento do processador.
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Double Word
Figura 3.4 — Unidade de memoria — Fonte SILVEIRA 1998.

Cada ponto de entrada e saida, conectado aos moédulos de E/S, possui um

endereco especifico na Tabela de Dados, o qual é acessado pelo programa do usuario.

Cada instrucao que o CLP pode executar consome uma quantidade pré-
determinada de meméria, expressa em nibble (4 bits), bytes (8 bits), words (16 bits) ou
doublewords (32 bits).

Além da quantidade de memoria, pode haver diferencas na forma de
armazenamento de dados, conforme indicado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Resumo do sistema de memoéria do Controlador Légico Programavel
(CLP).

Sistema de memoaria do Controlador Légico Programavel (CLP)

Memoria do Sistema Operacional Memoria de Aplicacao
Programa de Execucéo Programa de Aplicacao
ROM / EPROM RAM (Bateria) / EPROM / EEPROM
Rascunho do Sistema Tabela de Dados
RAM (Bateria Opcional) RAM (Bateria Opcional)
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3.1.2.4 Dispositivos de Entradas e Saidas

Esses dispositivos sdo responsaveis pela conexdo fisica entre o CLP e o
mundo externo por meio de varios tipos de circuitos de interfaceamento. Os dispositivos
de E/S estéo divididos em duas classes: Digitais (Discretos) e Analdgicos (Numéricos).

Existem algumas consideracbes a serem analisadas quando da alocacao e

definicdo dos sinais de entradas e saidas.

MIYAGI (1996), cita que devem ser considerados 0s seguintes itens;

e Velocidade de resposta: I/O remota ou I/O direta;

¢ |munidade a ruidos: nivel e forma de sinal de tensao e/ou corrente,

isolacao, tipo do cabo, modo de fiacao, etc;

e Confiabilidade dos contactos: contactos das chaves limites, dispositivos
de sobretensao, etc;

e (Caracteristicas e capacidade da carga: tensdo de carga, corrente da

carga, etc;

e Especificacdes especiais: entrada pulsada ou analégica, modo de

transmissao, etc;

e (Capacidade de expansao: possibilidade de melhorias, expansdes
futuras, alteracédo durante os testes, etc.
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3.1.2.4.1 Entradas/Saidas Digitais (Discretos)

SILVEIRA (1998) define Entradas/Saidas Digitais (Discretos), como sendo os
tipos de sinal mais comumente encontrados em sistemas automatizados com CLP.
Nesse tipo de interface, a informagcdo consiste em um Unico bit cujo estado pode
apresentar duas possiveis situacdes: ligado ou desligado (dai sua caracteristica
discreto). Na Tabela 3.2, apresenta-se uma lista de varios dispositivos de
entradas/saidas digitais com tais caracteristicas.

Tabela 3.2 - Lista de dispositivos de entradas/saidas digitais.

Entradas Digitais Saidas Digitais
Chaves Seletoras Relés de Controle
Pushbuttons Solendides
Sensores Fotoelétricos Partida de Motores
Chaves Fim-de-Curso Valvulas
Sensores de Proximidade Ventiladores
Chaves Sensoras de Nivel Alarmes
Contatos de Partida Lampadas
Contatos de Relés Sirenes

3.1.2.4.2 Entradas/Saidas Analégicas (Numéricas)

Nas Entradas/Saidas Analdgicas o sinal pode adquirir infinitos estados dentro
de uma faixa pré-determinada caracterizando, portanto, uma variavel analégica. Na
Tabela 3.3, apresenta-se uma lista de varios dispositivos de entradas/saidas
analdgicas.
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Um fator importante nas Entradas/Saidas Analégicas é a resolucéo, pois o sinal
analdgico (Tenséo ou Corrente), internamente é convertido em um sinal digital através
de um conversor analégico/digital. Quanto maior for a resolucao, melhor sera a precisao
dos valores lidos/escritos no CLP. A resolugcdo é normalmente expressa em bits. A
maioria dos mddulos de Entradas/Saidas Analdgicas encontrados no mercado

apresenta resolucao de 12 bits.

Tabela 3.3 - Lista de dispositivos de entradas/saidas analdgicas.

Entradas Analdgicas Saidas Analdgicas
Transdutores de Tensao Valvulas Proporcionais
Transdutores de Corrente Acionamentos de Motores DC
Transdutores de Presséo Controladores de Poténcia
Medidores de Vazéo Atuadores Analégicos
Medidores de Nivel Mostradores Graficos

3.1.2.5 Fonte de Alimentacao

A Fonte de Alimentacdo desempenha importante papel na operacao do sistema
de um CLP. Além de fornecer os niveis de tensdo para alimentagcao da CPU e dos
Médulos de I/O (Entradas/Saidas), a fonte de alimentacao funciona como um dispositivo
de protecdo, garantindo a seguranca e a integridade da tensdo de alimentacdo para
todo o sistema, através do monitoramento constante dos niveis de tensdo e corrente
fornecidos. Atualmente as fontes de alimentagéo utilizam tecnologia de chaveamento, o
que garante uma melhor confiabilidade na precisdo da tensao de saida e normalmente
possuem uma entrada de alimentacdo que pode variar de 90 a 240 Volts (maior

versatilidade).
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3.1.2.6 Portas de Comunicacao

Sao0 nessas portas de comunicacao que o CLP vai trocar informacdes, seja com
outro CLP, como para um software supervisorio instalado em um computador. E através

dessas portas que se transfere o programa de aplicacéo.

ROSARIO (2005), cita que a comunicacdo entre o computador e um CLP é
realizada por intermédio de uma porta serial padrdao RS 232, utilizada para transmitir
dados por até 15 metros de distancia. Todavia, alguns CLPs utilizam o padrao RS 422
ou RS 485, que possibilita a transmissdo de dados a maiores distancias - até 1.200
metros, maior velocidade e, por algumas de suas caracteristicas, permitem maior
imunidade a ruidos no sinal e permitem comunicagéo do tipo full-duplex (podem enviar
e receber dados simultaneamente). Existem ainda CLPs que fazem uso de um padrao
préprio de comunicacdo e que requerem entdo interfaces dedicadas instaladas no
computador.

ROSARIO (2005), cita ainda que um outro fator importante em relacdo a
comunicagao a ser estabelecida entre o CLP e o PC é a necessidade de um software
de comunicacao, designado protocolo de comunicacdo, o qual determina a forma de
transmissdo dos dados, ou seja, ele é responsavel pelo sinal de comunicag¢ao entre o
CLP e o PC. Os protocolos séo fornecidos pelos fabricantes, que geralmente adotam
protocolos de comunicacdo préprios, normalmente conhecidos como protocolos
proprietarios a respeito dos quais os fabricantes ndao fornecem maiores informagodes.
Existem os chamados protocolos ‘abertos’, isto €, aqueles em que o usuario tem acesso
ao formato da transmissdo de dados utilizada e pode, por isso, desenvolver seus

programas de comunicacao.
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A maioria dos CLPs existentes no mercado suportam protocolos padrdo, como
no caso do MODBUS, o que permite além da comunicag¢do em rede que esses CLPs se

comuniguem com dispositivos e/ou CLPs de outros fabricantes.

3.2 SCADA

3.2.1 IHM - Interface Homem Maquina

Na década de 1970, no inicio das aplicacbes dos CLPs, o controle de uma
planta de automacao era centralizado. Um CLP era responsavel por uma pequena parte
do processo total. Cada CLP era independente de todos os demais e os dados do

processo que interferissem em outra parte deveriam ser inseridos manualmente.

Para atuar e monitorar o controle de um processo, inicialmente os painéis de
operacao utilizavam dispositivos mecénicos tanto de Entradas (Botdes, Potencidmetros)
como de Saidas (LAmpadas, Sirenes, Indicadores).

Com o desenvolvimento tecnolégico, esses dispositivos foram sendo
substituidos por “Interfaces-Homem-Maquina, IHM (ou HMI — Human Machine
Interface), que se comunica com o CLP. Atualmente estas interfaces normalmente sao
dotadas de uma area de atuacao (Teclado Alfa-Numérico) e uma area de visualizacao

(Display).

De acordo com MORAES e CASTRUCCI (2007), IHM sao sistemas
normalmente utilizados em automacao no “chao-de-fabrica”, geralmente caracterizado
por um ambiente agressivo. Possuem construgcdo extremamente robusta, resistente a
jato de agua direto, umidade, temperatura e poeira de acordo com o IP (grau de
protecdo) necessario. MORAES e CASTRUCCI (2007) citam ainda que uma IHM é um

hardware industrial composto normalmente por uma tela de cristal liquido e um conjunto
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de teclas para navegacao ou insercao de dados que utiliza um software proprietario

para sua programacao. A Figura 3.5, ilustra uma IHM.

Figura 3.5 — Exemplo de uma IHM. Fonte: weintek, 2011.

Com o desenvolvimento das redes de comunicacao, os CLPs passaram a ser
interligados e a troca de informagdes entre as partes do processo passou a ser feita
pela rede. Isso também permitiu que computadores de pequeno porte, com funcao
apenas de supervisdo, pudessem ser instalados centralmente utilizando a mesma rede

para obter informacgdes dos varios controladores da planta.

Os Sistemas Automatizados de Produgdo atuais, caracterizados pela
necessidade de aumento da producdo, reducdo constante de custos operacionais,
devem proporcionar maior eficiéncia de operacdo e controle. Entre as caracteristicas

necessarias para atender tais requisitos incluem-se:

e |Interface Amigavel com Operador — facilidade de visualizacao e operacao

da Maquina ou Processo controlado;
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¢ Monitoramento e Gerenciamento de Condicdes de Alarme;

e Utilizacdo e Armazenamento de Programas/Receitas — alteracao rapida de

valores utilizados no controle, conforme o produto;

e Armazenamento de Valores para Certificacdo dos Produtos — Histérico de

Tendéncias;
e Geracao Automatica de Relatérios — Controle Estatistico de Processo;
e Acesso Automatico a Banco de Dados, e;

e Acesso Compartilhado e Remoto — Conexao em Rede e através de Modem

ou Radio.

As IHMs nao conseguem oferecer todos esses requisitos necessarios, assim

sugiram os sistemas supervisorios.

3.2.2 Sistemas de Supervisao e Controle

De acordo com TSUTIYA (2004), os softwares de supervisdo e controle sao
programas para computadores que consultam as memorias do CLPs via rede ou
interface de comunicacao, podendo apresentar telas graficas animadas do processo,
graficos de tendéncias, relatérios de alarmes, histéricos de operacao, exportacdo de
bancos de dados de processo e edicdo do programa dos controladores.

MORAES e CASTRUCCI (2007) definem os Sistemas Supervisérios como

sendo sistemas digitais de monitoracdo e operagao da planta que gerenciam variaveis
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de processo. Estas sdo atualizadas continuamente e podem ser guardadas em banco
de dados locais ou remotos para fins de registro historico.

Normalmente ficam em estag¢des de trabalho (computadores dedicados a uma
funcdo) distante do processo controlado e s&o usados para supervisionar o
funcionamento do sistema como um todo. Estas estagcdes normalmente sdo chamadas

de estagdes centrais de controle.

SCADA é a abreviagcdo de (Supervisory Control and Data Acquisition -
Supervisao Controle e Aquisicao de Dados). Os sistemas SCADA sao utilizados para
monitorar e controlar plantas ou equipamentos em industrias, tais como,
telecomunicacgdes, controle de agua e esgoto, energia, refinarias e transporte de gas e
6leo. Esses sistemas se encarregam de transferir os dados entre o computador central
SCADA e os Controladores Logicos Programaveis (CLPs). O sistema SCADA coleta as
informagdes (como em que setor da cidade ocorreu o0 vazamento), transfere a
informacao para a central, e alerta a estagdo que um vazamento ocorreu, realizando
andlise e controle, como determinando se o vazamento é critico, e mostrando a
informacao de maneira légica e organizada. Esses sistemas podem ser relativamente
simples, como monitorar as condigcdes do meio ambiente de um pequeno gabinete, ou
muito complicado, monitorar todas as atividades em uma planta de energia nuclear ou
as atividades de um sistema municipal de tratamento de agua. Hoje muitos sistemas
sao monitorados usando uma infra-estrutura corporativa através de redes globais. A
tecnologia de comunicacdo sem fio existente hoje no mercado possibilita sua ampla
utilizacdo em sistemas SCADA para a finalidade de monitoracéo a distancia.

De acordo com MORAES e CASTRUCCI (2007), o sistema SCADA foi criado
para supervisdo e controle de quantidades elevadas de variaveis de entrada e saida
digitais e analdgicas distribuidas. A Figura 3.6 ilustra uma tela tipica de um sistema
SCADA.

27



E

Mococa

2,10
UG RIDTERES |:| ESTADO CHAYVE ALARMES MOCOCA E. E.A. T.

o

di

LIMITES % 20 o Lavagem Mocoquinha Sete Casas A
z z de Filtros 7.02m 200 m
0: 852,11 m%h —F | 96,62 %l |95,33 ] B -
i lgarai
830m 2,20

;%géo Benedi
| 39,36 mea| fo: 87,86 mem| " gllasibbias

Captagao

? ? rCésia dos

l I B1 B2 | |Coqueiros
1| 0,00 mea| [0: 6751 mth| || Mocoquinha ~ qm
? ? Elevado . !E_seraca

ﬁ |15,99 mcal IQ: 5,64 msfhl (Bl !% :
Sete C 2,82

= il 5, — 77,35 b ;%Sama Rosa |
e 1| de Viterbo §
%@ |15,65 ml:al IQ: 440,19 m%"hl I _ S

3,50 m

l T ? ? Zona Alta
—i= e = »
Q: 146,97 m%h Q: 134 m¥h

GRAFICOS |
Mococa H

Qmin: 59,82 m¥h| |Qmin: 122 mh B1 B2 B1 B2
450 269 m Hora: 2:46 Hora: 0:00
? Zona Baixa Bairro
m nl — Booster Cohahb
||| ?Zona Baixa Centro
—

AN i AT
Valor

GRAFICOS |
MUHICIPIOS |

] ecri dor .

. Data

1 4112011 OPEN  CAJURL ALARME DE TUREIDEZ

2 44/2011 208 ETA CLORO AGUA FIMAL

3 4412011 OPEN AP MIVEL ALTO NO DREND

4 44112011 OPEN  CAP MOTOBOMBA DO DRENO LIGADA

S 41 /2011 CLOSE  BACIA 3 BOIA NIVEL BAIKG MST MB 2023
\

Figura 3.6 - Exemplo de uma tela tipica de um sistema SCADA - Fonte: Sistema
de supervisao e controle da Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao
Paulo — Superintendéncia de Franca, 2011.

Conforme artigo técnico da NATIONAL COMMUNICATIONS SYSTEM (2004), o

sistema SCADA consiste basicamente em:

e Um ou mais dispositivos de interface de dados, usualmente CLPs, que
estdo conectados com dispositivos de campo, como sensores, painéis de

comando e atuadores de valvulas;

e Um sistema de comunicacdo usado para transferir dados entre os
dispositivos das unidades de controle e o computador do sistema SCADA.
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Este sistema pode ser radio, linha telefénica, cabo, satélite, etc., ou alguma

combinacao destes;

e Um ou mais computadores centrais [geralmente chamados de Central
SCADA, Estacao Mestre, ou Master Terminal Unit (MTU)];

e Um software padrao e/ou especifico [geralmente chamado de Human
Machine Interface (HMI) software ou Man Machine Interface (MMI) software]
que sao utilizados para estabelecer um suporte de comunicagcdo entre o
sistema SCADA e o operador para monitoracao e controle remotamente dos

dispositivos de campo.

3.2.2.1 Principais caracteristicas de um sistema SCADA

De acordo com ROSARIO (2005), um sistema de supervisdo industrial, em
geral é constituido de um conjunto de softwares para computador, totalmente
integrados e de comprovada eficiéncia em aplicagdes industriais e prediais no mundo
todo. Combina, ainda, o controle discreto e 0 SCADA com a internet.

Seu objetivo é propiciar o desenvolvimento de sistemas de controle por meio de
CLPs industriais, com a visualizacado e o fornecimento de informacbes para usuarios
autorizados pela internet, a fim de permitir a conectividade entre a internet, a
visualizagdo e os niveis de controle, e ainda a hierarquia de automacgédo. Tém-se como

resultado custos reduzidos de desenvolvimento e manutengéo.
As caracteristicas principais que um sistema de supervisao deve ter sao:

e Interface amigavel com o operador, ou seja, o sistema de supervisdao tem de
propiciar facilidade de visualizagcéo grafica e de operacao do sistema;
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Geragao automatica de relatérios, com o controle estatistico do sistema;

Historico de tendéncias (acompanhamento das varidveis controladas);

Facilidade para interacdo com outros aplicativos (software);

Acesso automatico a banco de dados;

Acesso compartilhado e remoto;

Conexao em rede por meio de modem ou radio, €;

Gerenciamento das condi¢gdes de alarme.

Um sistema SCADA oferece basicamente trés funcoes basicas:

Funcdes de monitoramento: inclui tudo o que se visualiza no processo,
como: sindticos animados do processo, histérico de tendéncia de variaveis

digitais e analdgicas, relatérios, etc.

Funcdes de operagao: chaves/botdes criados normalmente nos sinéticos
animados do processo que atuam diretamente no processo
ligando/desligando dispositivos digitais ou alterando constantes e ou set-

points dos dispositivos analégicos.

Funcdes de controle: executadas pelo controle DDC (Digital Direct Control)
ou Controle Digital Direto, atua diretamente no processo, sem depender do

CLP instalado na remota. Este modo de controle deve ser analisado com
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muito critério, pois, envolve um numero muito grande de dispositivos para
execucao da tarefa. Atualmente os CLPs possuem estes dispositivos de
controle internamente, possibilitando um controle local e consequentemente

nao necessitando desse tipo de controle.

3.2.2.2 Softwares disponiveis em um Sistema SCADA

ROSARIO (2009),cita que dentre os principais aplicativos que podem estar

disponiveis em um sistema SCADA pode-se destacar:

Ferramentas voltadas a criagdo de aplicativos de controle baseados na
l6gica PID, sistemas especialistas para controle de processos e aplicativos

de execucao de légica fuzzy;

Ferramentas para configuracdo de redes para aplicacdo de protocolos
industriais como o Profibus;

MES (Manufacturing Execution System): Controla todo o fluxo produtivo,
incluindo estoques de matérias-primas, produtos em processamento e

disponibilidade de maquinas;

Utilizando-se o MES, podem ser calculados os KPI (Key Performance
Indicators), que contribuem para a melhoria do desempenho da planta
PIMS (Plant Information Manegement System), software utilizado para
armazenamento de todas as informacdes relevantes de processo. Coleta
informacgdes dos sistemas de supervisdo, sistemas de controle e sistemas
legados (ja existentes) e armazena-os em uma base de dados, que se
distingue dos bancos de dados convencionais por ter grande capacidade

de compactacao e alta velocidade de resposta a consulta; e,

EAM (Enterprise Asset Management): Software empregado no
gerenciamento dos equipamentos de uma planta.
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3.2.2.3 Redes de Comunicacao

Os sistemas SCADA vém se desenvolvendo juntamente com a tecnologia dos
computadores, seus dispositivos periféricos e suas formas de se comunicar com outros
computadores, sendo que neste caso seja importante fazer algumas consideracbes a
respeito de redes em processos industriais.

De acordo com SOARES NETO (1999), as redes para pequenas distancias sao
denominadas internacionalmente de LAN — Local Area Network e as redes destinadas a
grandes distancias sao denominadas de WAN — Wide Area Network.

Com relagdo as redes industriais, ROSARIO (2005), cita que as redes
industriais surgiram da necessidade de interligar PCs e CLPs, que se proliferavam
operando independentemente. A interligacdo desses equipamentos em rede permitiu o
compartilhamento de recursos e base de dados, as quais passaram a ser Unicas e nao

mais replicadas, o que conferiu mais seguranga aos usuarios da informacao.

ROSARIO (2005), cita ainda que os sistemas de automacéo e controle tém se
apoiado cada vez mais em redes de comunicacao, pela crescente complexidade dos
processos industriais, pela distribuicdo geografica (fator que tem se acentuado nas
novas instalacdes industriais) e pela busca de melhores condigdes de competitividade.
Atualmente, sistemas distribuidos e interconectados sao utilizados em muitas
aplicacbes, tais como no controle de processos, na automagdao da manufatura e de
escritérios, passando pelo gerenciamento bancério etc.
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MENDES(1991), enumera varios fatores que contribuiram para a utilizacao das

redes de comunicagao para os sistemas distribuidos e interconectados, sao eles:

e Especializacdo funcional dos sistemas locais computadorizados;

e Possibilidade de obter dados confiaveis para a tomada de decisoes;

e Reducdo de custos operacionais e de investimento, gracas ao
compartilhamento de recursos;

e Maior competitividade dentro do mercado;

e Acesso a infra-estrutura administrativa e operacional, normalmente restrito a
certas areas da empresa (por exemplo banco de dados, correio eletrénico

etc.)

e Distribuicdo geografica crescente, resultante da diminuigdo de custos dos

sistemas pela tecnologia do processamento distribuido;

e |Integragcdo operacional, que se torna, cada vez mais, um fator de
importancia econémica (CIM — Computer Integrated Manufacturing e CIB —

Computer Integrated Business); e;

¢ Necessidade de implantacédo gradativa de sistemas com novas tecnologias,
na medida das exigéncias e da expansao, de acordo com a evolucao das
aplicacbes, com vistas a promover sua viabilizacdo técnica e econémica no

processo de implantacao e operacionalidade.
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3.2.2.4 Arquiteturas de redes nos sistemas SCADA

Podemos classificar a utilizagdo de redes nos sistemas SCADA em trés grupos:

e Redes Ponto a Ponto;

e Redes Locais, e;

e Redes Globais.

3.2.2.4.1 Redes Ponto a Ponto

Quando foram desenvolvidos os primeiros sistemas SCADA, ndo existiam redes
industriais, e esses sistemas funcionavam localmente. Os CLPs se comunicavam com o
sistema SCADA através de unidades inteligentes de comunicacdo conectada no
computador que possuia o software do sistema SCADA instalado. Essas unidades
inteligentes de comunicacdo eram normalmente placas multiseriais possuindo varios
canais de comunicagdo, sendo que cada um desses canais se comunicava com um

CLP, sendo o padrao de comunicacao serial RS232 o mais comumente utilizado.

Nesse tipo de comunicagcdo se utilizava protocolos de comunicacéo
desenvolvidos pelos fabricantes de CLPs o que tornava o sistema de comunicacao
préprio e por consequéncia limitado ao fabricante de CLPs. Outra particularidade desse

sistema de comunicacao é que se trafegavam somente dados de/para os CLPs.

A redundancia nestes sistemas de primeira geracao era realizada através do
uso de dois equipamentos idénticos, um principal e um backup, ligados ao mesmo

barramento.
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A principal fungédo do sistema de espera era monitorar o primario e assumir o
controle em caso de uma falha detectada. Este tipo de operacao de espera significa que
pouco ou nenhum processamento era feito no sistema de espera. A Figura 3.7 ilustra

uma aplicacao tipica da rede ponto a ponto em um sistema SCADA.
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Figura 3.7 - Arquitetura SCADA Ponto a ponto — Fonte: Autor, 2010.

3.2.2.4.2 Redes Locais

Com o surgimento da tecnologia de Redes de Area Local (LAN), que tinha
como caracteristica principal era a distribuicdo dos sistemas, ou seja, varias estacoes
se conectavam entre si, possibilitando que os sistemas SCADA se utilizassem dessa

tecnologia para compartilhar informagdes vindas de diversas fontes.
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Houve entdo a unido da configuracdo dos sistemas de redes locais com a
configurag@o dos sistemas ponto a ponto.

Neste tipo de configuracdo, varios computadores desempenham tarefas
diferentes como, por exemplo, um computador como Interface Homem Maquina (IHM)
para os operadores do sistema (IHM), outro como servidor SCADA, outro como servidor
de banco de dados, etc.

A redundancia nos sistemas de redes ponto a ponto se da através do uso de
dois equipamentos idénticos, um principal e um backup, ligados ao mesmo barramento.

Mais do que o simples esquema de redundancia que foram utilizados em muitos
sistemas de redes ponto a ponto, a arquitetura distribuida mantinha todas as estacdes
da rede local em tempo real. Por exemplo, se uma estacdo de IHM vier a falhar, outra
estacao IHM poderia ser utilizada para operar o sistema, sem esperar possiveis falhas

do sistema primario para o secundario.

Assim como nos sistemas e redes ponto a ponto, os sistemas de redes locais
eram limitados a uma arquitetura propria desenvolvida pelos fabricantes, tanto para
Hardware quanto para Software e Periféricos.

Neste tipo de configuracédo de redes, o sistema ganhava em confiabilidade pois
com varios sistemas conectados a rede, o poder de processamento como um todo

aumentava.

A Figura 3.8 retrata uma configuracao tipica de rede local em um sistema
SCADA.
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Figura 3.8 - Configuracao tipica de rede local em um sistema SCADA - Fonte:
Autor, 2010.

3.2.2.4.3 Redes Globais

A arquitetura atual de um sistema SCADA possui como caracteristica principal a
utilizacdo de redes com protocolos abertos como o TCP/IP, que facilita muito a

comunicacao entre os diferentes dispositivos do sistema como um todo.

De acordo com TORRES (2001), o protocolo TCP/IP é, na realidade, um
conjunto de protocolos. Os mais conhecidos dao justamente o nome desse conjunto:
TCP (Transmission Control Protocol, Protocolo de Controle da Transmissao) e IP
(Internet Protocol), que operam nas camadas Transporte e Internet, respectivamente.
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Este tipo de arquitetura possibilita a utilizacdo de equipamentos que possuem
protocolos préprios de um determinado fabricante, interligados a outros equipamentos,
utilizando protocolos abertos (protocolos que possibilita a comunicacao entre diferentes
fabricantes). Os padrdes abertos eliminam uma série de limitagdes das configuracoes
anteriores de sistemas SCADA.

Os fabricantes de sistemas SCADA abandonaram os sistemas de
desenvolvimento de hardware proprio, dedicando exclusivamente ao desenvolvimento
de software, deixando o segmento de hardware para empresas especializadas como:
Compaq, Hewlett-Packard, DELL, ACER, entre outras.

Isso permite que fabricantes de sistemas SCADA se concentrem apenas no
desenvolvimento de software, possibilitando um melhor desenvolvimento para seus

sistemas.

O maior ganho em sistemas dessa geracao SCADA vem do uso de protocolos
de WAN, como o IP (Internet Protocol) para comunicacao entre as estacbées SCADA e
0s equipamentos. Isso permite que se estabeleca comunicacao entre o sistema SCADA
e 0os CLPs nao mais localmente. Fabricantes de CLPs e de radios desenvolvem hoje
equipamentos que utilizam conexao ethernet como opgédo para comunicacao de seus

dispositivos.

O fato desse tipo de sistema interligar dispositivos que estejam separados em
locais fisicamente diferentes, possibilita diminuir um possivel problema no sistema, ja
que se torna possivel construir um sistema SCADA redundante em outro local fisico,

evitando maiores problemas.

A Figura 3.9 representa um sistema SCADA de ultima geracao.
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Figura 3.9 - Arquitetura SCADA de ultima geracao — Fonte: Autor, 2010.

3.2.2.5 Variaveis dos sistemas SCADA

Para que o CLP envie ou receba sinais de/para um sistema SCADA é
necessario definir enderecos de memérias para cada dispositivo de Entrada/Saida do
CLP. Através de um mapa de memoria definido no CLP € criado uma base de dados no
sistema SCADA, interligando cada uma dessas variaveis. Cada variavel do sistema
possui uma etiqueta (TAG), que traz informacdes como o endereco dentro do CLP e o
tipo desse endereco. Quando a informacao vinda do CLP for do tipo digital (booleana),
atribui-se TAG’s digitais de entradas e de saidas, normalmente denominados DI
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(Entrada Digital) e DO (Saida Digital). Quando a informagéo vinda do CLP for do tipo
analdgica, atribui-se TAGs analdgicos de entrada (Al) e de saida (AO).

A informacdo detalhada, contida em um TAG é mais complexa do que se
imagina, pois existem varios campos para serem definidos. A Figura 3.10 ilustra uma
tela de configuracao de um TAG de Entrada Anal6gica no software do sistema SCADA
iFIX (GE Fanuc).

Analog Input - [SRN_BELY_NV_RES]

Basic ].Narms ] Advanced ]

Tag Mame : |SHN_EEL"v"_N"v"_HES
Description : |5HN EELVEDERE NIVEL D) RESERVATORIO
Previous : | ﬂ Next : [SRN_BELV_NV_RES_% ﬂ
Addressing
Driver : |OPC OPC Cliert v7.35 j /0 Configuration ... |
/0 Address : [SRN:BELV:SRN_BELV.M_NV_RES:No Access Path
Signal — .
Condtioning: |1ZBN hd ggtr;:;»:::re ﬂ

Scan Settings Engineering Units

[ Process by Exception e S

F=-T=- [ High Limit : 10,00

Phase At : Units : Metros

Save | Cancelar | Ajuda

Figura 3.10 - Exemplo de tela para configuracao de um TAG do tipo analégico —
Fonte: Sistema de supervisao e controle da Companhia de Saneamento Basico do
Estado de Sao Paulo — Superintendéncia de Franca, 2011.
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A Tabela 3.4 ilustra os principais campos a serem parametrizados na pasta
basica de um TAG de entrada analdgica no software do sistema SCADA iFIX (GE

Fanuc).

Tabela 3.4 - Principais campos de um TAG de Entrada Analdgica.

Campo Descricao
Tag Name Nome do Tag
Descripition Nome da fonte de informacgéo
Driver Dispositivo de comunicacdo com o CLP

I/O address Endereco correspondente no CLP
Signal Conditioning Dispositivo que calibra o sinal com o CLP

Scan Time Especifica o tempo de varredura do Tag

Low Limit Valor minimo da variavel de processo

High Limit Valor maximo da variavel de processo

3.2.2.5.1 Exemplo de utilizacao de TAGs digitais e analégicos em redes de
distribuicao

Com o propdésito de um melhor entendimento na utilizacédo das entradas/saidas
(digitais ou analdgicos) neste trabalho, o0 exemplo a seguir, descreve como se diferencia

TAGs digitais e analdgicos e cita alguns dispositivos de campo atribuidos aos TAGs.

Em um sistema de bombeamento de agua o sinal de estado (ligado/desligado)
de um conjunto moto bomba é do tipo DI (entrada digital), pois o sistema SCADA estara
recebendo do CLP uma variavel do tipo booleana (0 ou 1). Neste mesmo sistema de
bombeamento de agua, o sinal vindo de um Transmissor de Pressao sera definido no

sistema SCADA como um TAG do tipo Al (entrada analdgica). Na base de dados do
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sistema SCADA, para um sinal analdgico tanto de entrada como para de saida, as
variaveis sao numeros inteiros variando de 0 a 4.095 (quando a resolucdo das
entradas/saidas analdgicas do CLP for de 12 Bits), ou 0 a 65.535 (quando o CLP
possuir 16 Bits de resolucdo em suas entradas e saidas analdgicas). No caso do
exemplo, a entrada analdgica que tera resolucao de 12 Bits, sera convertida para uma
escala de engenharia apropriada (0-100 mca). A Figura 3.11 ilustra como funciona o

sistema de conversao adotado em um sistema SCADA.

TR B_ase de dados {_Iol ) Tela no Sistema
Sistema Supervisorio Supervisorio
Recebe |_|yforn_mg:_|o do mostrands um
E (5 o CLP I(varlmrellln‘:(:.lg valor {0 a 4095)
_ geralmente de 12 Bits transformadeo
Transmissor de Pressao 0 a 4095} em 0 a 100 mca
com escala de 0 a 100 mca T

Sinal elétrico variando
de 4a 20 mA, vindo do
Transmissor de Pressio

Figura 3.11 - Sistema de conversao de um sinal analégico em um sistema SCADA
analdgico — Fonte: Autor, 2010.

3.2.2.6 Caracteristicas dos sistemas SCADA

A facilidade de interpretacdo de uma tela no sistema SCADA é uma
caracteristica das mais primordiais, MORAES/CASTRUCCI (2007), cita que a
representacdo da planta por areas e equipamentos de processo, facilita a sua rapida
interpretacdo, assim como a atuagao por parte da equipe de operagao, especialmente

quando a tela é animada com cores e movimentos.

De acordo com GOMES (2002), essas telas (interfaces graficas), além de terem
que espelhar de forma simples e intuitiva a realidade do sistema controlado, tem
também que permitir que se atue sobre ele. Isto implica que as aplicagdes de interface

com os operadores, ndo sejam apenas receptores de dados relativos aos equipamentos
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visualizados, mas permitam também atuacao sobre eles, com o consequente envio de
mensagens de controle para os sistemas SCADA (aceitacdo de alarmes, envio de
controles, etc.).

Os softwares de desenvolvimento possuem bibliotecas internas com uma
infinidade de animacdes ja criadas para facilitar no desenvolvimento das telas. As
propriedades de animacédo dos softwares de desenvolvimento disponiveis permitem a
configuracado das principais propriedades dos objetos do processo. Essas propriedades
permitem variar a cor, altura, largura, posicao, visibilidade, espessura e etc.

Na tela da Figura 3.12, podemos observar um sistema completo de uma
Estacdo de Tratamento de Agua.
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4 32011 OPEM  DIWINOLANDI® ETE DEFETO ROSCA
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Figura 3.12 - Tela de uma Estacdo de Tratamento de Agua (Municipio de Aguas da
Prata — S.P.) — Fonte: Sistema de supervisao e controle da Companhia de
Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo — Superintendéncia de Franca, 2011.
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3.2.2.7 Alarmes dos sistemas SCADA

Os alarmes se constituem em uma ferramenta muito importante num sistema
SCADA, pois possibilita ao operador do sistema, uma acdo rapida, quando do

surgimento de um alarme, para solucionar o problema.

Normalmente se estabelece niveis e prioridades para os alarmes, variando de
simples sinais de alerta a alarmes de fato. Os alarmes normalmente sdo mostrados nas
telas, através de sinalizagbes visuais, sdao também registrados em um sumario de

alarmes e atuando algum dispositivo auditivo como sirenes ou auto-falantes.

MORAES e CASTRUCCI (2007) cita importantes caracteristicas dos alarmes

como sendo:

e Escolha e notificacdo de operadores.
e Envio de mensagens.
e Providéncia de acoes.

e Chamar a atencao do operador para uma modificacdo do estado do

processo.
e Sinalizar um objeto atingido.

e Fornecer indicacao global sobre o estado do processo, etc.

3.2.2.8 Telas de tendéncias

Todos os softwares do sistema SCADA possuem telas de tendéncias, pois sao
nessas telas que se mostram os valores armazenados das variaveis do processo. No

sistema SCADA sao escolhidas as varidveis que serdo armazenadas e sao atribuidos
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parametros para o armazenamento, como: tempo de amostragem, filtro dos valores das

variaveis, mudanca de escala, etc.

Na elaboracao das telas é possivel definir varios parametros como: o intervalo
de tempo mostrado, a escala, o numero de variaveis, etc.

A Figura 3.13 ilustra uma tipica tela de tendéncias para monitoracdo de
Pressao.
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Figura 3.13 - Tipica tela de tendéncias (Municipio de Sao Joao da Boa Vista - S.P.)
— Fonte: Sistema de supervisao e controle da Companhia de Saneamento Basico
do Estado de Sao Paulo — Superintendéncia de Franca, 2011.
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3.2.2.9 Implantando sistemas SCADA

Ha muitas maneiras diferentes nos quais os sistemas SCADA podem ser
implantados. Antes de um sistema SCADA ou qualquer outro sistema ser implantado,
sera necessario determinar qual a funcéao que o sistema ird executar. A implantacdo de
um sistema dependera do tipo de empresa, pois existem empresas que todas as
unidades se encontram no mesmo local fisico e existem empresas que as unidades se
encontram espalhadas em diferentes locais, havendo a necessidade de empregar

métodos diferentes que sao complementares uns aos outros.

Os sistemas SCADA podem ser interligados de varias formas. Nas secdes
seguintes serdo apresentadas algumas das formas mais comuns que 0s sistemas

SCADA sao implantados assim como suas vantagens e desvantagens.

3.2.2.10 Meios Fisicos de Transmissao

De acordo com ALBUQUERQUE E ALEXANDRIA (2007), o meio de
transmissao € o caminho pelo qual os dados trafegam entre as estagdes de trabalho em
uma rede digital, em que o0 acesso é realizado pela camada fisica do modelo OSI/ISO.

3.2.2.10.1 Cabo de par trancado metalico

Os cabos de par trancado de telecomunicagdes € 0 meio mais utilizado pelas

empresas onde a estacdo remota esteja situada distante do sistema SCADA. Os cabos
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sdo essencialmente os mesmos daqueles utilizados pela companhia telefénica e

contem normalmente um par de condutores.

Esse tipo de cabo pode ser utilizado tanto para sinais analégicos como para
sinais digitais, quando utilizado para sinais digitais se torna necessario o uso de um
outro dispositivo denominado MODEM, que tem por fungcdo, modular e demodular o

sinal.
Na Tabela 3.5 sdo apresentadas as vantagens e desvantagens do cabo de par
trancado.
Tabela 3.5 - Vantagens e desvantagens do cabo de par trancado.
Vantagens Desvantagens

Sem necessidade de licenciamento Configuracao de redes inflexiveis
Econdmico para curtas distancias Sujeito a falhas na presenca de umidade
Alta capacidade de transmissao Falhas podem ser dificeis de localizar

3.2.2.10.2 Cabo coaxial metalico

O cabo coaxial é constituido por um condutor de cobre central envolvido por um
material isolante. O material isolante, por sua vez, & envolvido por uma malha

condutora, geralmente denominada blindagem.

Devido a essa blindagem o cabo coaxial pode transmitir sinais de alta
freqiéncia, pois se torna mais protegido contra ruidos e com atenuagdo baixa em

comparacao aos fios de pares trancados.
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Existem dois padrdes para a utilizacdo desses cabos, o de 50 ohm e o de 75
ohm, sendo que o de 50 ohm € mais utilizado em transmissdes do tipo digital e o de 75

ohm é amplamente utilizado em transmissao de sinais analdgicos.

Normalmente utiliza-se este tipo de cabo em sistemas SCADA locais, pois é

recomendado para pequenas distancias (100 a 200 m).
Na Tabela 3.6 sdo apresentadas as vantagens e desvantagens do cabo coaxial.

Tabela 3.6 - Vantagens e desvantagens do cabo coaxial.

Vantagens Desvantagens

Por ser blindado, possui alta imunidade a | Normalmente utilizado em topologia linear

ruidos possui configuracao de redes inflexiveis
Alta capacidade de transmissao Alta incidéncia de mau contato
Baixa atenuagéo do sinal Cabo dificil de manusear

3.2.2.10.3 Cabo de fibra otica

A tecnologia de fibra ética melhorou consideravelmente desde sua criagdo em
1970.

ALBUQUERQUE E ALEXANDRIA (2007) cita que a atual tecnologia de fibra
Otica pode trabalhar com taxas de transmissao superior a 50.000 Gbps, infelizmente o
limite pratico da sinalizagdo atual € limitado na ordem de 1 Gbps, pois ndo é possivel

converter os sinais elétricos e 6ticos em uma velocidade maior.
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De acordo com TORRES (2001), existem dois tipos de fibras 6pticas: modo
multiplo (MMF, Multiple Mode Fiber) e modo unico (SMF, Single Mode Fiber). Essa

classificacao diz respeito a como a luz é transmitida através da fibra.

TORRES (2001) cita ainda que as fibras de modo multiplo sdo mais grossas do
que as fibras de modo unico. Como efeito, a luz reflete mais de uma vez nas paredes
da fibra e, com isso, a mesma informacgédo chega varias vezes ao destino, defasada da
informacé&o original, assim o receptor possui o trabalho de detectar a informacéo correta
e eliminar os sinais de luz duplicados. Quanto maior o0 comprimento do cabo, maior sera

esse problema.

Ja as fibras de modo Unico sao finas e, com isso, a luz ndo ricocheteia nas
paredes da fibra, chegando diretamente ao receptor. Com isso, esse tipo de fibra
consegue ter um comprimento e um desempenho maiores que as fibras de modo

multiplo.

TABINI (1999) cita que este tipo de fibra apresenta uma grande largura de
banda que é da ordem de 10 a 100GHz, pois ndo ha dispersao modal, e apresenta uma
baixa atenuacao que varia entre 0,2 dB/Km a 0,5 dB/Km em fungé&o do comprimento de
onda.

A Figura 3.14 ilustra os dois tipos de fibras.
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Fibra optica de modo maultiplo

Fibra optica de modo dnico

Figura 3.14 - Tipos de fibras 6pticas — Fonte: TORRES, 2001.

Os cabos de fibra 6tica sao semelhantes aos cabos coaxiais, porém sem a
malha condutora interna (blindagem).

Os servigos de comunicagcao que normalmente utilizam fibra éptica incluem voz,

dados de alta velocidade, tele conferéncia, entre outros.

Na Tabela 3.7 sdo apresentadas as vantagens e desvantagens do cabo de fibra
otica.
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Tabela 3.7 - Vantagens e desvantagens do cabo de fibra ética.

Vantagens Desvantagens
Imunidade Eletromagnética Equipamento de teste caro
Alta capacidade de transmissao Cabo dificil de manusear
Alta imunidade a ruido Dificil manutencao
3.2.2.11 Transmissao sem fio

A transmissao sem fio oferece algumas opcdes interessantes para que se adote
esse tipo de transmissdo em um sistema SCADA, quando existem estagdes remotas

gue nao se encontram no mesmo local fisico do sistema.

Os sistemas que trabalham com redes sem fio sdo denominados WLAN
(Wireless LAN), os sistemas mais utilizados serdao descritos a seguir.

3.2.2.11.1 Radio-modem

Os radio-modem sdo equipamentos que incorporam um radio tranceptor e um
modem, que tem seu principio de funcionamento baseado na conversdo de sinais
digitais em sinais analdgicos misturando a uma freqiiéncia portadora e transmitindo a
um outro dispositivo, onde o sinal sera separado da portadora e enviado a sua porta de
comunicagdo, geralmente no padrdo RS232 ou RS485. Esses radios podem ser
divididos em dois grupos: os que utilizam freqUéncia fixa e os que utilizam tecnologia de

spread spectrum.
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Os radios de frequéncia fixa podem atingir distancias de até 50 Km, pois
trabalham com poténcias de até 5 Watts. Como esses radios ocupam uma freqiéncia
fixa no espectro de frequiéncia disponivel para transmissdo de dados e trabalham com
uma poténcia elevada, se torna necessario disponibilizar junto a ANATEL, uma licenca
de operacdo. A faixa de operacao desses radios € de 406 a 430MHz.

Ja no sistema spread spectrum a principal vantagem é o compartilhamento dos
canais de fregiiéncia com um indice de interferéncia reduzido. Esta técnica consiste em
modificar o sinal de informacao executando o seu espalhamento em um espectro de

frequéncias.

De acordo com SOUSA (2005), Spread spectrum € uma tecnologia com uso em

aplicacdes de comunicacdes wireless, e que:

e Esta técnica opera nas faixas de 902 a 928MHz; 2,4 a 2,483GHz e 5,725 a
5,875GHz

e Consegue ultrapassar obstaculos com mais eficiéncia que sistemas de
microondas por utilizar freqliéncias menores, portanto mais faceis de

ultrapassar obstaculos.

Segundo FONSECA (2009), esses radios apresentam ainda a vantagem de nao
necessitarem de licenca de uso, desde que sejam atendidos os requisitos das
Resolucdes 282 e 305 da ANATEL, pois operam com baixos niveis de poténcia (até 1
Watt) e fazem uso de frequéncias livres, denominadas internacionalmente como bandas
ISM (Instrumentation, Scientific & Medical) definidas nas faixas de 900 MHz, 2,4 GHz e
5,8 GHz.

Na Tabela 3.8 sao apresentadas as vantagens e desvantagens do radio-

modem.
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Tabela 3.8 - Vantagens e desvantagens do radio-modem.

Vantagens Desvantagens
Longas distancias para comunicacao Alto custo de implantacao
Pouco retardo de sinal Baixas taxas de transmissao
Baixo custo de manutencao Necessidade de licenca (400MHz)
Baixa incidéncia de manutengao Técnicas de transmissdo limitadas
3.2.2.11.2 Telefonia Mével — Celular

Quando as instalagdes estiverem muito longes ou o local ndo seja adequado
para a utilizacao de radio, existe entdo a possibilidade do uso da telefonia mével.

Atualmente esta tecnologia tem sido utilizada em muitos sistemas devido as
suas vantagens. Este tipo de comunicagdo esta baseada na infra-estrutura
disponibilizada por operadoras de telefonia mével, trafegando dados com grande taxa
de transmissao. Neste tipo de comunicacao, o padrdao mais difundido é o GPRS.

De acordo com FONSECA (2009), GPRS (General Packet Radio Service) é
uma tecnologia de comunicacao de dados disponivel em redes de telefonia mével que
utilizam o padrao TDMA (Time Division Multiple Access) e, de forma mais comum, em
redes de telefonia moével que utilizam o padrdo GSM (Global System for Mobile

Communications).

ALBUQUERQUE E ALEXANDRIA (2007), cita que o servico GPRS é bem
diferente e sem duvida é uma solucdo bem mais vantajosa em termos de custo. A
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tecnologia faz uso de comutacao de pacotes, e a conexao pode permanecer aberta sem

a necessidade de um canal aberto.

Na Tabela 3.9 sdo apresentadas as vantagens e desvantagens desse sistema.

Tabela 3.9 - Vantagens e desvantagens da telefonia moével.

Vantagens Desvantagens
N&o necessita de hardware especial Necessidade de um servidor de aplicagéo
Conexdes de alta performance Condicéao do sinal
Nivel alto de seguranca de dados Servigo pago
Conectividade com a internet Suscetivel a congestionamento

De acordo com HAYES (2003), orcamentos magros, um numero limitado de
pessoal, e uma crescente demanda por informacdao mais oportuna de toda empresas
inteiras, contribuiram, conjuntamente, a fazer controle de supervisdao e aquisicao de
dados (SCADA) uma parte essencial da utilidade municipal de hoje e operacdes
industriais. Um elemento critico em qualquer rede SCADA € a comunicacdo. Um
sistema de comunicacdo confiavel para o transporte de dados deve ser empregado

para que os beneficios da rede SCADA sejam realizados.

A comunicacdo sem fio apresenta uma opgao atraente para muitos usuarios,
pois oferece alta disponibilidade, elimina o pagamento de taxas de acesso em curso, e
permite que os usuarios tenham controle direto sobre seus sistemas. Muitas vezes, é o
sistema escolhido, quando um sistema publico de telefonia, ndo garante um

monitoramento continuo de dados.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Caso em estudo

Um sistema SCADA foi desenvolvido para a solugéo do problema do sistema de
reservacdao da distribuicdo da cidade de Santa Rosa de Viterbo, que possui 22.207
habitantes (Marco de 2009) e um total de 8.053 ligacdes prediais, cuja concessionaria
responsavel é a SABESP (Companhia de Saneamento Béasico do Estado de Séao
Paulo), sob geréncia da Regional da SABESP-Franca.

O municipio localiza-se a uma distancia de 310 km da cidade de Sao Paulo,
capital do estado, interligando-se com ela pelas Rodovias Anhanguera (SP 340), até o
municipio de Luiz Antonio, pela Rodovia Chaffy Jorge até o municipio de Sdo Simao e
pela rodovia Conde Francisco Matarazzo até Santa Rosa de Viterbo, como ilustra a
Figura 4.1.

O municipio de Santa Rosa de Viterbo esta localizado na regidao nordeste do
Estado de Sao Paulo ocupando uma area de 284 km2 Pertence a 62 Regiao
Administrativa de Sdo Paulo - Ribeirao Preto.

Santa Rosa de Viterbo estd situado a 21927’ e 21°30’° de latitude sul, e 47°23’ e
47°21’ de longitude oeste de Greenwich, localizado na mesorregido de Ribeirdo Preto,

estado de Sao Paulo, regido sudeste da Republica Federativa do Brasil. A altitude
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média do municipio é de 735 m. A Figura 4.2 ilustra a vista aérea de Santa Rosa de
Viterbo.
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Figura 4.1 - Mapa de localizacao de Santa Rosa de Viterbo S.P. — Fonte:
Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo — Superintendéncia
de Franca, 2011.
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Figura 4.2 — Vista aérea de Santa Rosa de Viterbo Viterbo S.P. — Fonte:
Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo — Superintendéncia
de Franca, 2011.

O municipio de Santa Rosa de Viterbo estd inserido na unidade de
gerenciamento de recursos hidricos - UGRH 04 — Pardo, como ilustra a Figura 4.3,
possui area de 20.194 km? e como principais corpos d’agua os corregos Barreiros, das
Pedras, Monteira, Santa Sofia, Santa Constanca, da Lagoa, Barro Preto, Cacador e
ribeirdes Quebra Cuia e das Aguas Claras.
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Figura 4.3 — UGRH 4 - Bacia do Rio Pardo — Fonte: Companhia de Saneamento
Basico do Estado de Sao Paulo — Superintendéncia de Franca, 2011.

4.2 Descricao do sistema

O sistema de distribuicdo de agua da cidade de Santa Rosa de Viterbo é
bastante simples. A agua que abastece o sistema é captada no Ribeirdo Quebra Cuia e
conduzida a estacao de tratamento (ETAO1) através da estacdo elevatoria de agua
bruta 01 (EEABO1). Apés tratamento convencional € armazenada no reservatério semi-
enterrado 01 (RS01) que abastece por gravidade as redes de distribuicdo da zona alta e
os reservatorios apoiado 01 (RA01) e semi-enterrado 02 (RS02). O reservatério apoiado
01 (RAO1) abastece por gravidade a rede de distribuicdo da zona média 01 e o
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reservatério semi-enterrado 02 (RS02) abastece por gravidade a rede de distribuicdo da

zona baixa.
As capacidades dos reservatérios sao:
e Reservatério semi-enterrado 01 (RS01) com capacidade de 1.000 m?;
e Reservatorio semi-enterrado 02 (RS02) com capacidade de 620 m;

e Reservatério apoiado 01 (RA01) com capacidade de 1.000 m®.

Na Figura 4.4 é apresentado um croqui do sistema de abastecimento de agua
existente.

A seguir sdo apresentadas as localizagdes das unidades do sistema de agua:

e Estacdo elevatéria de agua bruta 01 (EEABO1): junto a captacédo da agua
do Rio Quebra Cuia;

e Estacdo de tratamento de agua 01 (ETAO01) e reservatorio semi-enterrado
01 (RS01): Estrada Municipal Santa Rosa - Nhumirim;

e Reservatorios apoiado 01 (RA01) e semi-enterrado 02 (RS02): Avenida Sao

Paulo, nimeros 1247 e 003, respectivamente.
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Figura 4.4 - Croqui do sistema de abastecimento de agua existente em Santa Rosa
de Viterbo S.P. — Fonte: Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao
Paulo — Superintendéncia de Franca, 2011.
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Devido ao crescimento populacional de Santa Rosa de Viterbo, o reservatério
da Zona Alta, apresentava niveis criticos para o abastecimento do setor
correspondente. Com uma valvula controladora de nivel instalada na entrada do
reservatério da Zona Alta, apenas dois estados operacionais (aberta ou fechada) eram
possiveis, que dependia de dois niveis extremos (maximo e minimo) para sua abertura
e fechamento. O sistema apresentava problemas de distribuicido de agua, nao

conseguindo suprir a demanda em todos os periodos do dia.

Com a valvula de entrada do reservatério da Zona Média aberta, a agua
fornecida pela Estacdo de Tratamento que deveria atender o reservatério da Zona Alta,
escoava diretamente para o reservatério da Zona Média, uma vez que em determinados
horarios o consumo era muito elevado e o reservatorio da Zona Média nao elevava o
nivel, resultando assim no desabastecimento do reservatério da Zona Alta, acarretando
problemas de abastecimento a populacao atendida por este reservatério. A Figura 4.5

ilustra o sistema.

NIVEL CRITICO DE
Vazao da E.T.A, ABASTECIMENTO Rede de Distribuigao
—b —_— Zona Alta

Reservatorio Apoiado
Zona Alta E—

ABERTA e

Rede de Distribuigéo
—» Zona Média

Reservatorio Apoiado
Zona Média —_—

Valvula de Controle
de Vazao

Rede de Distribuigéo
Zona Baixa

Reservatorio Apoiado
Zona Baixa

Figura 4.5 - Diagrama do sistema antigo de distribuicao de agua de Santa Rosa de
Viterbo S.P. — Fonte: Autor, 2010.
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4.3 Método de trabalho

A solugcdo proposta para o problema descrito baseou-se na substituicdo da
valvula Hall de entrada do reservatério da zona média por uma valvula motorizada que
permitira através de comando via CLP, manobras de abertura e fechamento
necessarias. O comando da valvula foi definido com base no nivel do reservatério da
zona alta, que é transmitido (via radio-modem) para a estagdo remota de controle da
valvula. Através de uma logica pré-programada em um CLP, que teve como referéncia
o nivel transmitido (bem como de seus valores extremos) e o nivel obtido no préprio

reservatério da zona média (e seus extremos), como ilustra a Figura 4.6.

N

Comunicagao de dados
CLP via radio-modem

Mestre [—

Senser de nivel Rede de Distribuigao \ HHHH—

Vazao da E.T.A, —whidrostatico Zona Alta

Reservatorio Apoiado
Zona Alta

Y

CLP
Escravo

Sensor de nivel

hidrostatico Rede de Distribuigao

Zona Média

Valvula de Controle
de Vazao

L3

Reservatorio Apoiado
Zona Média »

Figura 4.6 - Diagrama do sistema de controle proposto para a operacao do
sistema — Fonte: Autor, 2010.
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A definicado da légica operacional implementada no CLP de controle da valvula,

foi obtida com base em um algoritmo de operagédo, como descrito em seguida.

4.3.1 Algoritmo de operacao

O algoritmo de operagdao esta baseado em dois parametros, que sdo: a
capacidade de reservacao dos reservatérios e o niumero de ligacbes abastecidas por
esses reservatérios. Este método é aplicado de tal forma que de posse dessas
informacgdes, atribui-se um coeficiente proporcional entre as alturas dos reservatérios,
para que o CLP do reservatério da Zona Média possa controlar o nivel desse

reservatério em funcao do reservatério da Zona Alta.

Zona Baixa

Zona Média

%E DN 150

DN 150

RS 02

Zona Alta 1

t

DN 200
Qz
K1 K2

DN 400 %

Zona Alta 2

Figura 4.7 - Croqui do sistema de distribuicao de agua de Santa Rosa de Viterbo
S.P. - Fonte: Autor, 2011.
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Através do croqui da Figura 4.7, observa-se que é possivel aplicar a equacao

da continuidade dada por:

= — 4.1

Q= Vazao
Vol = volume
T=tempo

E admitindo-se que num instante ty a equacdo de continuidade aplicada ao

reservatério da Zona Alta seja:

Vol(RS01)

toza = W 4.2

Onde:
toza= tempo analisado no momento 0 da Zona Alta.
Vol = volume.
RS01 = reservatério semi-enterrado 01 (Zona Alta).
Q1 e Q2 = vazdes de distribuicao da zona alta.

E que para o reservatério da Zona Média seja:
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Média.

__ Vol(RAO1)
tOZM = —Q3 4.3

Onde:
tozv= tempo analisado no instante “0” da Zona Média.
RAO1 = reservatério semi-enterrado 01 (Zona Média).

Q3 = vazao de distribuicdo da zona média.

A igualdade dos tempos obtidos conduz a:

Vol(RS01) _ Vol(RAO1)

4.4
Q1+Q2 Q3

O volume dos reservatdrios pode ser escrito como:
Altura x Area da base do reservatério, entdo:
Vol(RS01)=altura(RS01) * Area(RS01) para o reservatério da Zona Alta e
Vol(RAO1)=altura(RA01) * Area(RA01) para o reservatorio da Zona
Que substituindo na equacéo 4.4, resulta:

h(RS01)xA(RS01) _ h(RA01)+*A(RA01) 45

Q1+Q2 Q3
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Onde:

h = altura do reservatério.

A =éarea da base do reservatério.

Isolando o termo A(RS01) na equacao 4.5, tem-se:

__ h(RA01)*A(RA01)+(Q1+Q2)
h(RS01) = Q3+A(RSOD) 4.6

como A(RA01)A(RS01),Q1Q2 e Q3 sdo parametros conhecidos, podendo ser

englobados em uma constante K e, desta forma;
h(RS01)=h(RA01)*K 4.7

Inserindo essa equacédo através de um algoritmo escrito no “software” do CLP
situado no reservatério da Zona Média que recebe o sinal de nivel do CLP situado no
reservatério da Zona Alta, para fazer com que os reservatorios trabalhem em suas
melhores condicdes, sempre estabelecendo essa relagdo entre os dois niveis dos

reservatorios.

Sabendo-se que:

- Area da base do reservatério da Zona Alta: 223m?2
-Numero total de ligagdes da Zona Alta: 4.343
- Area da base do reservatoério da Zona Média: 250m?2
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- Numero total de ligagdes da Zona Média: 3.276

- As vazdes Q1, Q2 e Q8, sao funcdo do numero de ligacoes de cada zona de
abastecimento e do perfil de consumo, que neste caso € 0 mesmo, pois 0 municipio nao

possui grandes consumidores que possam alterar este parametro.

A partir da equacao da continuidade pode-se determinar a vazao maxima diaria

em uma zona de pressao, através da seguinte férmula:

K1+K2xPxq
_( 86400 +QeSp)

Qmixima = (1-1P) 4.8

Sendo:

Q = Vazao (I/s)

K1 = coeficiente do dia de maior consumo (admitido 1,20)’
K2 = coeficiente da hora de maior consumo (admitido 1,50)’
P = Populacao (hab)

q = consumo per-capita (I/hab/dia)

! Valores usualmente utilizados pela SABESP.
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Qesp= Vazao para abastecimento de consumidores especiais (admitido 0)?

[P = indice de Perdas (admitido 25%)

Para a Zona Alta, tem-se:

K1xK2+Pxq

(1-1P)

Q1 +0Q; = 4.9

1,2 x 1,5 % 4343 x 220
86400
(1-0,25)

+ 0)

Q1 +0Q; =

Q1 + QZ = 26,54‘ l/S

Para a Zona Média, tem-se:

2 Neste municipio ndo existem consumidores especiais como, por exemplo, grandes industrias,
Faculdades, Shopping Centers.
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K1+K2+Px*q

= 410
Qs (1-1P)
1,2 1,5 %3276 * 220
0, = 86400 +0)
3 (1-0,25)
Qs = 20,02 1/s
Substituindo os valores na equacao 4.6, temos:
R(RSO1) = h(RAO1) * 250 * 26,54
B 20,02 * 223
h(RS01) = h(RAO1) * 1,49 4.11

O nivel maximo admitido para o reservatorio da Zona Alta é de 4,5m e o da

Zona Média é de 4,0m. Assim, na hipbtese do reservatério da Zona Alta apresentar

nivel igual a por exemplo: 4,45m, ou seja, proximo do maximo, o nivel calculado para a

Zona Média seria 2,99m, com base na equagéao 4.11.

Tendo como base o uso completo dos reservatérios, ou seja, sua maxima

capacidade, percebe-se que a altura de 2,99m obtida através da equacao 4.11, néo

corresponde ao nivel desejado para o reservatério da Zona Média.

Este problema foi resolvido, inserindo um “fator de ajuste” junto ao algoritmo,

que a partir de um determinado valor de nivel do reservatério da Zona Alta (71%),

soma-se um valor ao nivel calculado para o reservatério da Zona Média, conforme

ilustra a Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Parametros dos niveis dos reservatorios.

] Valor final para o
N|veI,d_o Valor caIcuIa,dp Fator de Ajuste nivel do
reservatorio da para Zona Média di . | ‘rio d
Zona Alta (m) (m) (adimensional) reserva’gor_lo a
Zona Média (m)
3,19 (71%) a 2,15a 2,45 a
0,30
3,6 (80%) 2,42 2,72
3,65 (81%)a 2,45 a 3,05a
0,60
4,05 (90%) 2,73 3,33
4,09 (91%) a 2,76 a 3,66 a
0,90
4,50 (100%) 3,03 3,93

A vazdo de abastecimento do reservatério da Zona Baixa (Q4) foi
desconsiderada, pois este possuia uma capacidade de reservacdo de
aproximadamente 48 horas de consumo, e que para garantir o seu nivel sempre cheio,
foi instalada uma valvula on-off comandada por um “timer” e duas bdias de nivel que
aciona a valvula somente durante as primeiras horas de cada dia, normalmente das
0:00 h até as 3:00 h, ou seja, quando existe a garantia de que os reservatérios das

Zonas Alta e Média se encontram cheios.
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4.4 Implantacao do Sistema Automatizado

Neste trabalho foram utilizados CLPs para efetuar o controle dos niveis e um
sistema SCADA, para armazenar os valores dos niveis dos reservatérios e facilitar a
monitoragcdo e analise ao longo do tempo, sendo importante seu uso, levando em

consideracao a situagao critica de abastecimento da localidade em estudo.

Para estabelecer a comunicacado de dados entre as estacées remotas, existiam

algumas solugdes como seguem:

e (Cabo de par trancado (via operadora local de telefonia).
e Telefonia Mével - Celular (via operadora de telefonia mével).
e Radio-modem.

Apbs serem analisadas as possiveis solucdes, optou-se pela utilizacdo dos
radios-modem, pois esses dispositivos embora tenham um custo de implantagdo maior
que as outras duas solucdes, ndo necessitam de gastos mensais. Depois de efetuado
um estudo de custo mensal dos outros dispositivos, constatou-se que o custo de

implantacdo dos radios-modem, seria amortizado em aproximadamente 18 meses.

Para implantacdo do sistema automatizado, foram propostas e executadas as
seguintes modificacées, decorrentes da solucao proposta no item anterior:

e Troca da valvula instalada na entrada do reservatério da zona média por uma

valvula motorizada;
¢ Instalacdo de painéis com CLPs nas unidades remotas;

¢ Instalagdo de transmissores de nivel hidrostaticos nos reservatorios;
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e Instalacdo de radios e antenas nas unidades remotas;
e Instalacdo de medidores de vazao;

O sistema SCADA assim constituido inclui os equipamentos que seguem

itenizados:

4.4.1 Computador

Equipamento destinado ao processamento do “software” de supervisdo

utilizado, possuindo as seguintes caracteristicas:
- Processador Intel Pentium 4
- Sistema operacional WINDOWS XP Professional®
- CPU com velocidade de 3,20GHz
- 2Ghz de memoria RAM

4.4.2 Software do Sistema de Supervisao e Controle

Marca GEFanuc, modelo iFIX 4.0 com capacidade ilimitada de TAGs (pontos de
entradas e saidas). Este software oferece um alto desempenho aliado a novos e
poderosos recursos que facilitam a tarefa de desenvolvimento de sua aplicagdo. E um
software totalmente configuravel pelo usuéario e as variaveis do processo podem ser
visualizadas de forma gréfica permitindo, em tempo real, uma facil e rapida

compreensao do sistema.
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4.4.3 Painel do CLP

Neste painel € montado o Controlador Lbégico Programavel e todos os
dispositivos adicionais como: modulos de expansdo de entradas e saidas, protetores
contra descargas atmosféricas, fontes de alimentacéao, isoladores galvanicos, interfaces

digitais e etc.

4.4.3.1 Controlador Légico Programavel (CLPs)

CLP marca Moeller, modelo PS4-201-MM1, com as seguintes caracteristicas:

- CPU com 2 processadores trocando dados por uma membéria interna;

- Meméria de programa RAM de 32 Kbytes + 128 Kbytes (Expansdo FLASH);

- Possui duas interfaces de comunicacdo, uma no padrao serial RS-232 e outra
em um padrao préprio chamada Suconet K;

- Possui oito entradas digitais, seis saidas digitais, duas entradas analdgicas
com resolucao de 10 bits e uma saida analégica de resolucao de 12 bits;

- Possui dois sistemas de diagndésticos, possibilitando a visualizacao rapida
através de LEDs, e;

- Atende a norma IEC 61131-3.

4.4.3.2 Moédulos de Entradas e Saidas

Esses modulos podem ser locais (conectados na CPU através de cabo flat), ou
remotos (conectados na CPU através do canal préprio de comunicacao Suconet K). O
fabricante do CLP disponibiliza diversos modulos com diferentes caracteristicas, que
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podem ser adicionados ao CLP, melhorando a sua capacidade de entradas e saidas e

seu desempenho. Abaixo segue alguns tipos de médulos mais comumente utilizados:

- Médulos de Entradas Digitais com 8 ou 16 entradas energizadas (corrente

alternada ou continua) ou contato seco;

- Mdédulos de Saidas Digitais de 8 ou 16 saidas (relés ou transistores) ou
mddulos com 8 entradas e 8 saidas digitais;

- Médulos de Entradas e Saidas Analégicas de Tensao (0-5V ou 0-10V) ou
Corrente (0-20mA ou 4-20mA), normalmente com precisao de 12 bits;

- Médulos para comunicacédo serial em diferentes padrdes como: MODBUS,
PROFIBUS;

4.4.3.3 Protetores contra descargas atmosféricas

Sao utilizados para proteger o CLP e suas expansbes contra descargas
atmosféricas, normalmente sao instalados nos pontos de alimentagao, tanto na entrada
de energia elétrica, como na sida das fontes de alimentacdo e nas entradas e saidas
dos sinais digitais e analdgicos.

4.4.3.4 Fontes de alimentacao

Como padrao adotado no projeto, se utilizou duas fontes em cada painel do
CLP, sendo uma para alimentagdao do CLP e suas expansodes e outra para alimentacao
dos dispositivos externos.
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4.4.3.5 Isoladores galvanicos e Interfaces digitais

Foram utilizados isoladores galvanicos para conseguir um melhor nivel de
protecdo das entradas e saidas analdgicas e interfaces digitais para melhor proteger os
sinais de entradas e saidas digitais.

4.4.4 Sensores e atuadores

Dispositivos instalados no “campo” para transmitir/receber as informacdes

de/para o painel do CLP.

4.4.4.1 Medidor Magnético de Vazao

Marca Danfoss, modelo MAG5000, com saida analdgica programada para
fornecer sinal de 4-20mA e saida de pulso programada para informar vazéo totalizada

(um pulso por m3). A precisao deste medidor é de +/- 0,5% do fundo de escala.

A Figura 4.8 mostra um medidor magnético de vazao.

il

Figura 4.8 - Medidor magnético de vazao, marca Danfoss, modelo MAG5000 —
Fonte: Autor, 2010.

75



4.4.4.2 Transmissor de nivel hidrostatico

Marca mca, modelo TNH-01-P, com saida 4-20mA e fundo de escala para 0-10

metros, com precisao de 0,25% do fundo de escala.

A Figura 4.9 mostra um transmissor de nivel hidrostatico.

Figura 4.9 - Transmissor de nivel hidrostatico, marca mca, modelo TNH-01-P -
Fonte: Autor, 2010.

4.4.4.3 Valvula Motorizada

Marca Coester, modelo CSM15, com entrada analdgica programada para
receber sinal de 4-20mA. As principais caracteristicas sao citadas a sequir:

- Interface de controle local e remoto;

- Diagnéstico de falhas avangado;

- Posicionamento proporcional (0-100%), €;

- Volante de acionamento manual.
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A Figura 4.10 mostra uma valvula motorizada.

Figura 4.10 - Valvula Motorizada — Fonte: Autor, 2010.

4.4.5 Radio Modem

Dispositivo responséavel pela comunicacao de dados entre as estagdes remotas.
Marca MDS (Microwave Data Systems), modelo TransNET900, este radio-modem foi
desenvolvido para trabalhar com tecnologia “Spread Spectrum”, utilizando a faixa de
frequéncia de 900MHz, possui tecnologia DSP (Digital Signal Processing) que
possibilita obter informacdes sobre a operagédo e/ou corrigir problemas de outros radios
interligados na mesma rede. Este radio é licenciado pela ANATEL e possui as seguintes
caracteristicas:

- 128 Frequéncias na faixa de 902-928MHz, subdivididas em oito zonas de

frequéncia;

- Possui até 65.000 enderecos para configuracao de rede;
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- Opera com velocidade de até 115.200 bps;

- Possui interface de comunicagdo RS-232 ou RS485.

A Figura 4.11 mostra um radio-modem de 900 MHz.

N

Figura 4.11 - Radio-modem de 900 MHz, marca MDS, modelo TransNET900 —
Fonte: Autor, 2011.

4.4.6 Antenas

Para o modelo de radio-modem utilizado neste sistema, existem basicamente
dois tipos de antenas: a omnidirecional (responsavel pela transmissao/recepcao em
todas as dire¢des) e a Yagi (responsavel pela transmissao/recepcdo em apenas uma

direcao).

Dois modelos foram utilizados neste projeto, sendo ambos da marca TSM,
homologadas pela ANATEL. A antena utilizada no radio mestre é do tipo omnidirecional,
enquanto que a antena utilizada pela unidade remota € do tipo Yagi. O modelo da
antena omnidirecional € OM91506 que possui um ganho de 6dB e o modelo da
direcional € Y92511-07SG que possui 10,5 dB de ganho.
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A Figura 4.12 mostra uma antena Omnidirecional (esquerda) e uma antena

Yagi (direita)

Figura 4.12 - Antenas Omnidirecional e Yagi — Fonte: TSM, 2011.
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A Figura 4.13 ilustra a configuracdo da unidade remota da Zona Alta (Estacao
de Tratamento de Agua), onde esta localizado também o CCO (Centro de Controle
Operacional) do sistema.

ANTENA

CENTRO DE CONTROLE
OPERACIONAL

PAINEL DO CLP

/  TRANSMISSOR DE
NIVEL HIDROSTATICO

DISPOSITIVO i
DE CAMPO I

Figura 4.13 — Configuracao da unidade remota da Zona Alta (Estacao de
Tratamento de Agua) — Fonte: Autor, 2011.
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A Figura 4.14 ilustra a configuracao da unidade remota da Zona Média.

ANTENA

CENTRO DE CONTROLE
OPERACIONAL

PAIMNEL DO CLP

ARG = |
’ TRAI"I SMISSDR'DE i
NIVEL HIDROSTATICO

DISPOSITIVO
DE CAMPO I

Figura 4.14 - Configuracao da unidade remota da Zona Média — Fonte: Autor, 2011.
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5 RESULTADOS

5.1 Simulacao do sistema

Para que fosse mostrado o sistema antigo sem a utilizagdo da automatizacao,
foi empregado o programa WaterCAD V8i. A rotina de simulagdo operacional em
periodo extensivo do WaterCAD admite condicbes de controle que simulam a operacao
com base em parametros operacionais. No estudo em questao estes parametros estao
baseados aos niveis dos reservatorios e as vazdes de entrada e saidas, obtidas através
de dados fornecidos pelo préprio sistema supervisério. A Figura 5.1, ilustra a tela do
programa WaterCAD e o quadro onde podem ser mostrados os comandos operacionais

utilizados.

Zalal P-20 ZAlts2

RETETA  p.g J- RSE ZBaixa
P12 P-18
= *-

Quebra Cuia B

EEAB
= AAB

ad

o
AN

[ RAP ZMédia

Pg

ZWadia

Figura 5.1 - Diagrama esquematico do sistema inserido no WaterCAD — Fonte:
Autor, 2011.
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Apoés inserido o diagrama esquematico no software WaterCAD, foram obtidos
através do sistema de monitoramento em um periodo pré estabelecido, os dados das
vazoes de distribuicado das zonas alta e média e os parametros (K1 e K2) necessarios
para que o software pudesse simular a situacdo do antigo sistema, que apresentou os

seguintes resultados:

Com relacdo ao reservatorio da Zona Alta, analisando o grafico da Figura 5.2,
pode-se observar com clareza o problema que existia no sistema antes de adotado o
sistema proposto. Nesta simulagédo o nivel deste reservatério apresentou indice critico
por 6 vezes em 5 dias, enquanto que o reservatorio da Zona Média (grafico da figura

5.3) funciona sem ser muito exigido
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Figura 5.2 — Grafico do nivel do reservatorio da Estacido de Tratamento de Agua —
Zona Alta — Fonte: Autor, 2011.
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Mew Graph
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Figura 5.3 — Grafico do nivel do reservatério da Zona Média — Fonte: Autor, 2011.

Analisando os graficos das Figuras 5.4 e 5.5, que ilustram as pressées nos dois
pontos da Zona Alta (1 e 2), pode-se constatar o que ja havia sido constatado no caso
do nivel do reservatério da Zona Alta, ou seja, as pressdes negativas nesses casos
mostram a falta de dgua nesses pontos.
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Figura 5.4 — Grafico da pressao na Zona Alta 1 — Fonte: Autor, 2011.
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Este trabalho apresentou uma proposta para resolver um problema de
abastecimento de agua numa determinada regido de um municipio e que através da
utilizagdo de equipamentos de ultima geragdo possibilitou também uma melhor
monitoragdo e controle desse sistema.

A proposta do trabalho foi implantar inteligéncia artificial a um sistema de
distribuicdo de &agua para melhorar a distribuicdo de &gua nos reservatérios do

municipio.

A Figura 5.6 ilustra uma tela com os niveis dos reservatérios apds a implantacao

do sistema.
SANTA ROSA DE VITERBO - NIVEL DOS RESERVATORIOS ZONAS MEDIA e ALTA mjm
15-| And
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Figura 5.6 - Tela dos niveis dos reservatérios das Zonas Alta e Média (Municipio
de Santa Rosa de Viterbo - S.P.) — Fonte: Sistema de supervisao e controle da
Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo — Superintendéncia
de Franca, 2011.
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Pode-se observar que apdés a implantacdo do sistema os niveis dos

reservatérios estdo sincronizados, sendo que o nivel do reservatério da Zona Média

(cor preta) trabalha em funcao do nivel do reservatério da Zona Alta (cor vermelha).

Apo6s a implantacdo desse sistema, houve um melhor aproveitamento no

volume dos reservatorios, pois estes vdo enchendo de maneira proporcional.

Com base nos resultados obtidos o objetivo foi alcancado, pois o problema de

falta de abastecimento em uma determinada regiao do municipio foi solucionado, assim

faz-se necessario algumas consideragodes:

A implementacao de automagao em sistemas de saneamento é uma

alternativa que se mostra extremamente eficaz e vantajosa.

A utilizacao de sensores do tipo hidrostéatico foi uma opgéao que
possibilitou uma maior estabilidade no sistema, com relacdo a

temperatura se comparados a sensores do tipo ultra-sénicos.

A utilizacao de radios com a tecnologia “spread spectrum” trouxe
também maior confiabilidade no sistema de comunicacao, pois permitiu a
troca de informacdes entre as estagdes remotas com extrema eficacia,
pois sistemas que utilizam Linhas Privativas se tornam vulneraveis

quando ocorrem longos periodos de chuvas.

O protocolo MODBUS empregado neste sistema mostrou-se bastante
confidvel nos diversos dispositivos em que foi utilizado, e que, apesar de
ser considerado um protocolo antigo, que ja sofreu inUmeras
atualizacdes, comprova sua grande aceitacao e aplicacdo no mercado de
automacgao.
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e A conectividade entre Controladores Légico Progamaveis (CLPs) de
diferentes fabricantes se torna imprescindivel, pois em sistemas
automatizados é comum existirem maquinas que possuem CLPs de
fabricantes diferentes e que necessitam por algum motivo serem

interligados.

O uso de sistemas supervisorios € uma tendéncia no processo de automacao
das companhias de saneamento. Essa tendéncia se manifesta na busca pela melhor
qualidade dos servigos prestados, tais como:

Melhoria nos parametros de qualidade da agua;

e Monitoramento em tempo real de todas as variaveis do sistema;

e Maior precisdo no controle das variaveis do processo;

e Reducao no consumo de produtos quimicos;

e Maior rapidez na deteccao de falhas no sistema;

e Diminuicdo no indice de perdas e;

e Diminuicdo no consumo de energia elétrica.
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6 CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos neste trabalho, pode-se concluir que:

O resultado da simulagédo da operagéao do sistema de abastecimento de agua
antigo utilizando o software WaterCAD se mostrou eficaz, pois se constatou
exatamente o problema existente. Para que a simulagdo ocorresse com
precisao, foi necessario obter dados e informagdes confiaveis, uma tarefa

ardua nesta fase.

Quando se utiliza Controladores Légico Programaveis (CLPs) para o controle
de processos, é possivel elaborar sistemas inteligentes. Para isso é
necessaria uma correta avaliacao do processo e um algoritmo adequado para
gue o controle correto possa ser obtido.

Pode-se empregar CLPs “simples” de baixo custo, obtendo-se um custo total
de implantacdo relativamente baixo, pelo fato da velocidade de
processamento necessaria para o controle do sistema como um todo ser
baixa (aspecto comum na automacado de sistemas de saneamento) quando
comparada a outros tipos de processo, como por exemplo, o controle de uma
caldeira.

A implantacdo do software SCADA, permitiu a interatividade com os CLPs. A
implantagdo destes softwares se mostra cada vez mais essencial para uma

6tima solugdo em automatizacao.
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7 RECOMENDAGCOES

Para novos trabalhos, pode-se destacar:

1. Para implementacéao

Automatizacao de todo o sistema deste municipio, ou seja, um sistema
todo integrado entre a Captacio, a Estacdo de Tratamento de Agua e os

Reservatorios.

Monitoramento e Controle de todas as varidveis existentes,
possibilitando, por exemplo: através de medidores de vazao detectar
vazamentos em uma determinada zona de pressao rapidamente,

diminuindo assim o indice de perdas.

2. Com relagao a estruturacao

Integragéo a um sistema de controle central para uma melhor gestao da

producéao.

Utilizacao de software para “digitalizar” o processo e assim padronizar a
operacdo, eliminando e automatizando os passos da producao,
facilitando em tomadas de decisées.
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e Disponibilizar as informag¢des em telas de formato de paginas de internet
para que um maior numero de usuarios e em diferentes niveis de gestao

tenha acesso ao sistema.
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