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RESUMO

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de propor melhorias ao processo de auto-
macao da irrigacdo de lavouras de arroz. Busca-se, com a automacao do sistema de irrigacao,
melhorar a eficiéncia energética deste tipo de carga, reduzindo o custo da producéo e desone-
rando as redes de distribuicdo. As propostas de melhoria foram desenvolvidas com base em
um sistema de automacgéo que considera 0 monitoramento da agua através de sensores ultras-
sonicos sem fio, controle das bombas de irrigacdo por meio de inversores de frequéncia e in-
terface com o usudrio através de um sistema de supervisao. A integracdo de todos 0s compo-
nentes do sistema é feita por um controlador l6gico programavel, que também tem a funcéo
de executar todos os fluxos de controle da aplicacdo. Inicialmente, é proposta uma metodolo-
gia para estimar a quantidade minima de sensores e os melhores pontos para alocacédo na la-
voura. Esta estimativa é feita com base nas caracteristicas topograficas e de projeto da lavou-
ra. Uma metodologia que considera a utilizacdo de informacdes climaticas na aplicacdo tam-
bém serd apresentada. A principal informacdo usada pelo sistema sdo os dados pluviométri-
cos. A chuva, quando considerada como parte do sistema, pode proporcionar a reducdo do
consumo de energia, além de elevar o nivel dos reservatorios. Informac6es climaticas também
sdo utilizadas no controle e compensacdo das perdas hidricas da plantacdo. Para finalizar o
trabalho é realizado um levantamento da aplicabilidade do projeto em ambito estadual e feita
uma analise econdmica, com base nos custos dos equipamentos necessarios para a aplicacao e
na economia de energia proporcionada pela automacao. Dados de uma medicéo real e infor-
mac0es de custos médios sdo utilizados para verificar a aplicabilidade do sistema.

Palavras-chave: automacao, eficiéncia energética, sensores ultrassénicos, dados climati-
cos, analise econémica, lavouras de arroz.



ABSTRACT

In this work, some improvements to the process of automation of irrigation in rice crops
are proposed. The main objective of the automation is to improve the energy efficiency of this
type of load, reducing the cost of production and its impact on the distribution networks. The
proposed improvements were developed based on an automation system that considers water
monitoring through wireless ultrasonic sensors, control of irrigation pumps by frequency in-
verters and a user interface through supervisory system. The integration of all devices is made
by a programmable controller, which also has the function of performing all control flows of
the application. Based on topographic features and on the design of the crop, it is proposed a
methodology to estimate the minimum number of sensors and the best points for allocation in
the farming. A methodology that considers the use of climate information in the application is
also presented. The rain, when considered as part of the system may provide reduction of con-
sumption of energy, in additional to raise the level of reservoirs. Weather information is also
used in control and compensation of water loss from farming. Finally, it is performed a survey
of the economic feasibility of the application, based on equipment costs and energy
saving provided by automation.
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1 INTRODUCAO

O Rio Grande do Sul é o maior produtor de arroz irrigado do pais. De acordo com dados
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) cerca de 50% de toda a producéo
nacional de arroz é de origem galcha (IBGE, 2006). A Figura 1.1 apresenta o mapa de distri-
buicéo da producéo nacional do arroz entre os anos de 2004 e 2006. Dentre as demais culturas
praticadas em lavouras no estado, o cultivo do arroz representou 14,8% do Valor Bruto da

Producdo Agropecuaria no ano de 2006.

Producéo de arroz
por estado, média 2004 - 2006

toneladas

|| 245 - 300.000
300.001 - 500.000
500.001 - 1.720.274

6.408.555

>z

Fonte: IBGE/Produgdo Pecuaria Municipal 0 750 1.500
Elaboragdo: SEPLAG/DEPLAN - 10/2008 knj

Fonte: IBGE, 2006

Figura 1.1 — Distribuicdo da producéo média nacional de arroz nos anos de 2004 a 2006

O cultivo do arroz irrigado esta entre as culturas mais exigentes em termos de recursos
hidricos e energéticos do mundo. De acordo com dados da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuéria (EMBRAPA), para produzir um quilograma (kg) de grdos com casca, sdo ne-
cessarios em torno de dois mil litros de agua, considerando o cultivo de arroz por submersao
do solo em um periodo de irrigacdo de 100 dias (EMBRAPA, 2005). Na grande maioria das
plantacOes, a lavoura é localizada em cotas superiores do terreno em relacdo ao nivel do re-
servatorio de agua. Neste caso a agua a ser distribuida para a irrigacdo da plantacéo deve antes

ser elevada mecanicamente, através de sistemas de bombeamento, também chamados de le-
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vantes, 0 que demanda uma enorme quantidade de energia do sistema elétrico. Normalmente,
os sistemas de bombeamento estdo localizados nos finais de redes de alimentadores rurais,
além de funcionar em regimes continuos devido aos periodos de safra, 0 que aumenta ainda

mais o impacto deste tipo de carga no sistema elétrico de poténcia (PFITSCHER, 2012).

Diante deste panorama, pesquisas em eficiéncia energética e de uso eficiente da &gua,
voltadas ao cultivo do arroz tornam-se fundamentais. Uma alternativa para reduzir o impacto
deste tipo de cultura é a automacéo dos sistemas de irrigacdo. A automacao de sistemas de
irrigacao é estudada desde a década de 80. Inicialmente, era baseada simplesmente em tempo-
rizadores e chaves que eram ligadas por determinados periodos e de acordo com as condigdes
climaticas. Desde entdo, os sistemas automatizados tém evoluido continuamente. Sistemas
convencionais de irrigacdo de acionamento eletromecanico estdo sendo substituidos por sis-
temas de acionamento eletrénico, com controladores de velocidade e de partida suave, o que
permite reduzir o consumo de energia elétrica e agua, e ainda aumentar a vida Util de todo o
sistema de bombeamento. Segundo dados do Instituto Rio Grandense do Arroz (IRGA) mais
de 90% do arroz produzido no Estado advém do sistema de producdo por submersdo do solo
(IRGA, 2012). Desta forma, a automagéo da irrigagdo através do controle da lamina d’agua na

plantacdo é uma alternativa recomendavel para as lavouras de arroz do Rio Grande do Sul.

Com este trabalho pretende-se apresentar algumas metodologias objetivando melhorar o
processo de automacao da irrigacdo de lavouras de arroz. As metodologias propostas levaréo
em consideracao um sistema baseado em comunicacédo sem fio (wireless), supervisdo SCADA
(Supervisdo, Controle e Aquisicdo de Dados), monitoramento e controle da agua através de

sensores ultrassdnicos e controle de rotacdo da(s) bomba(s) de irrigacéo.

1.1 Justificativa

A Universidade Federal do Pampa, em parceria com a AES Sul, realizou um projeto de
automacdo baseado em um sistema de supervisdo SCADA e rede sem fio, com o objetivo de
controlar € monitorar remotamente a lamina d’agua na lavoura através de uma interface ami-
gavel com o produtor/operador. O projeto teve inicio na safra 2010/2011, quando um prototi-
po foi instalado em uma propriedade particular na regido de Uruguaiana. Na safra 2011/2012
o0 projeto foi executado em uma area dentro do Campus Uruguaiana da Universidade Federal
do Pampa. A regido de Uruguaiana foi escolhida por suas condicdes climaticas e também por
ser a cidade de maior producdo de arroz do pais.
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O projeto desenvolvido considera uma lavoura em tamanho reduzido, dividida em quatro
parcelas’, cada uma com um regime diferente de irrigacéo, sendo que cada uma das parcelas é
irrigada por um sistema independente; existe uma bomba d’agua e um sistema de tubulagio

particular para cada parcela. As parcelas foram divididas da seguinte forma:

- Parcela 01: Sistema convencional de irrigagdo, sem utilizacdo de sensores;

- Parcela 02: Sistema automatizado considerando irrigagdo de uma lavoura com solo saturado,
(Idamina d’agua proxima a zero, suficiente apenas para encharcar o solo);

- Parcela 03: Sistema automatizado em regime continuo de irrigacdo, considerando uma lami-

na d’agua constante;

- Parcela 04: Sistema automatizado em regime intermitente de irrigagdo, com variagdo dina-

mica da lamina d’agua.

A distribuicdo das parcelas pode ser observada na Figura 1.2, que representa a instalacédo

do projeto na safra 2011/2012, na area da Universidade Federal do Pampa.

P11 Convencional P21 Intermitente P31 Fixo P41 Saturado
Caixas d'agua

Q0

- ®

Sistema de bombeamento

Sala de controle

Figura 1.2 — Distribuigdo das parcelas em prot6tipo do sistema de irrigagéo

A aplicabilidade do sistema, desenvolvido para automatizar a irrigacdo de lavouras de ar-
roz, ainda depende de algumas melhorias nos procedimentos de implantacdo e monitoramento
da dgua. Lavouras reais apresentam inumeras variacOes e caracteristicas que devem ser obser-
vadas no projeto da aplicacdo e no controle da adgua. Os principais desafios para tornar o sis-

tema aplicavel em lavouras reais sdo apresentados a seguir:

! parcelas: subdivisdes da lavoura, que ocorrem devido & declividade do terreno e séo cercadas por pequenas elevagdes de
terra com o objetivo de manter a agua confinada no seu interior.
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- A alocacdo dos sensores é fundamental para o0 bom funcionamento da aplicacédo, entretanto,
néo existe nenhuma metodologia para determinar a quantidade de sensores a serem instalados
e, tampouco, os melhores pontos para instalacdo dos sensores. Para determinar os pontos para
alocar os sensores é considerado que o solo € sistematizado em nivel, desta forma um Unico
sensor é suficiente para cobrir toda a &rea da parcela, normalmente superior a um hectare. No
entanto, existem areas em que a sistematizacdo do solo em nivel é praticamente impossivel,
devido as irregularidades no terreno. Esse € 0 caso da grande maioria das lavouras na regido
de Uruguaiana; para estes casos, o solo é sistematizado em desnivel, com as parcelas separa-
das atraves de curvas de nivel. Quando as parcelas sdo divididas em curvas de nivel, a simples
escolha de um ponto na parcela para alocar o sensor pode tornar-se um procedimento ineficaz,

fazendo com que o sistema perca confiabilidade.

- A guantidade de bombas e a frequéncia de acionamentos também sdo pontos fundamentais
para que o projeto se torne aplicavel em uma lavoura real. O projeto atual prevé uma bomba
de 0,5CV para cada uma das quatro parcelas. Entretanto, em uma aplicacdo real a disposi¢édo
das estacGes de bombeamento pode ter diversas variacdes. Por exemplo, existem locais onde
sd0 necessarias duas estacdes em série para elevar a dgua até o nivel da lavoura. Também
existem lavouras irrigadas por duas, ou mais, estagdes de bombeamento em locais e de potén-
cias distintas. A poténcia da estacdo de bombeamento, na grande maioria dos casos, € muito
alta, chegando a ultrapassar 200CV. Desta forma o acionamento repetitivo e a alteragdo brus-
ca de velocidade devem ser evitados para reduzir os picos de correntes oriundos destes acio-

namentos, e evitar o desgaste dos equipamentos.

Diante deste panorama, esse trabalho propde novas metodologias para expandir a aplica-
bilidade do projeto piloto de automagéo da irrigacdo desenvolvido pela Unipampa, com foco

no dimensionamento e alocacdo do sistema de sensores, e no controle das bombas de irriga-

~

céo.

1.2 Objetivos do trabalho

O objetivo geral deste trabalho € propor melhorias nos processos de automacao da irriga-

cao de lavouras de arroz visando o aumento da eficiéncia do sistema.
Os objetivos especificos do trabalho séo:

- Criacdo de uma metodologia de quantificagéo e alocacdo dos sensores em campo;
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- Desenvolvimento de um algoritmo de controle da bomba de irrigacdo de acordo com 0s pa-
rametros da lavoura e integracdo de dados climaticos com o sistema, para influenciar a toma-
da de deciséo;

- Criacdo de um método que compense as perdas de agua na lavoura no horario de ponta, para
evitar que a lamina d’agua fique abaixo do valor minimo de referéncia estabelecido durante o
periodo em que as bombas estdo desligadas;

- Estimacéo da aplicabilidade no estado do Rio Grande do Sul;

- Estimacéo do tempo de retorno do investimento da aplicacdo, para uma lavoura real.

1.3 Metodologia

Para aumentar a inteligéncia do processo de automacdo da irrigacdo é necessario criar
uma metodologia para que o sistema possa ter a maior autonomia possivel diante de diversas
situacbes. Quanto maior a diversidade de situacdes que o sistema puder reconhecer e, a partir
dai, ter a tomada de decisdo, mais inteligente serd o sistema. A experiéncia de profissionais,
agrénomos e produtores foi buscada, atraves de diversas entrevistas e relatos, para embasar as
metodologias desenvolvidas, utilizando principios de sistema especialista. Desta forma, algu-
mas situaces tipicas serdo analisadas e implementadas neste trabalho:

- Modificar a forma como as bombas sdo controladas integrando dados climéticos ao sistema
de controle, através de uma estagdo meteoroldgica local e de previsdo do tempo recuperada de
um aplicativo desenvolvido no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), fazendo
com que a tomada de decisdo seja, também, baseada em dados climaticos. Além disto, a utili-
zacdo da previsdo do tempo torna possivel antecipar algumas tomadas de decisdo do sistema
de irrigacdo, como, por exemplo, a compensac¢do de perdas hidricas em horario de ponta e a
reducdo da rotacdo das bombas em caso de chuva. Esta alternativa podera reduzir considera-
velmente o consumo de agua e energia nos dias em que haja precipitacdo de chuvas, ou ainda
estimar o nivel de perda de d4gua devido a evaporacdo da dgua na lavoura e transpiracao da
planta. Para que esta metodologia seja eficaz, é necessario também que os niveis de velocida-
de rotacdo das bombas que regulam a vazéo da &gua enviada até a lavoura sejam discretiza-
dos.

- Desenvolver uma estratégia para compensar as perdas de agua na lavoura nos horarios de
fora ponta, para que o sistema possa ser desligado nos horérios de ponta, sem causar prejuizo
a plantacdo. Este procedimento, além de reduzir a sobrecarga do sistema elétrico em horario
de ponta, permite reduzir o custo da energia consumida na producdo. Serd feita uma estimati-

va das perdas hidricas na lavoura durante o periodo em que o sistema é desligado devido ao
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horario de ponta. A partir desta estimativa, as referéncias do sistema serdo alteradas antes do
inicio do horario de ponta, aumentando a quantidade de agua solicitada pela lavoura e criando

uma reserva para suportar o desligamento do sistema.

Para que a aplicacdo seja funcional em lavouras de escala real, algumas consideracdes
devem ser feitas, visto que no periodo experimental da aplicacdo foi utilizado um terreno re-
duzido e pouco acidentado. Em lavouras normais, € comum existirem diversas irregularidades
no terreno, o que dificulta o monitoramento da agua, aumentando a quantidade de sensores
necessaria para nao perder a confiabilidade das medicdes. Assim metodologias para estimar a
quantidade minima de sensores e os melhores locais para instalagdo dos mesmos serdo apre-
sentadas neste trabalho. Serdo propostas duas metodologias para quantificacdo e alocacao dos
sensores, uma para cada método de sistematizacdo do solo. As metodologias sdo diferentes,
pois cada forma de sistematizacdo do solo apresenta caracteristicas proprias de recepc¢do de
agua e de tamanho e formato de parcelas. As caracteristicas topogréficas da lavoura e o peri-
metro dos canais de irrigacdo serdo utilizados como base para estimar a quantidade minima de
sensores. A distribuicdo dos sensores no interior da lavoura também deve levar em considera-
cdo as caracteristicas topogréaficas do terreno. Entretanto, as parcelas serdo classificadas de
acordo com a necessidade de monitoramento. Cabe mencionar que ndo ha na literatura traba-

Ihos que abordem este tema, 0 que d& maior originalidade ao trabalho.

Além dos estudos citados anteriormente, neste trabalho sera apresentada uma estimativa
da aplicabilidade do projeto no Estado do Rio Grande do Sul, e também do tempo de retorno
de investimento, com base no custo dos materiais e reducdo no consumo de energia proporci-

onado pela aplicagéo.

1.4 Organizagéo do trabalho

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos. No primeiro Capitulo é apresentada uma
introducdo sobre o tema automacao da irrigacdo de lavouras de arroz. Uma revisdo bibliogra-
fica sobre o tema é mostrada no Capitulo 2. No terceiro Capitulo € descrito o projeto de auto-
macéo da irrigacdo de lavouras de arroz, no qual este trabalho foi baseado. As metodologias
para melhoria do processo de automacéo da irrigacdo das lavouras de arroz séo apresentadas
em detalhes no Capitulo 4. No Capitulo 5 é apresentada uma analise econdmica da solucéo
proposta e a sua aplicabilidade em ambito estadual. As consideragdes finais e sugestdes de
continuidade do trabalho séo apresentadas no final o documento.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para o desenvolvimento das metodologias apresentadas neste trabalho, foi necessario fa-
zer uma revisao bibliografica dos principais trabalhos que abordam o tema da automacéo da
irrigacdo de lavouras de arroz. Desta forma, esta revisdo sera apresentada neste capitulo. Ini-
cialmente seréo apresentadas as principais solucGes propostas pelos pesquisadores €, a segulir,

serdo vistos, de forma geral, os toépicos mais comuns do tema na literatura.

Em (PFITSCHER et al., 2012) foi apresentado um sistema de automacéo da irrigacdo
com base no monitoramento e controle de ldmina d’4gua em lavouras de arroz. O sistema
prevé a utilizacdo de sensores ultrassdnicos com comunicacgao wireless integrada para monito-
rar a dgua e enviar as medidas a estacdo de controle. O controle da agua é feito através de
inversores de frequéncia que alteram a rotacdo das bombas de irrigacdo, conforme a necessi-
dade do sistema. A interface com o usuério foi desenvolvida através de um sistema superviso-
rio SCADA, de onde é possivel monitorar todas as varidveis da aplicacdo e ainda enviar al-
guns comandos a estagdo de controle. Um controlador l6gico programavel € o responsavel por
realizar toda a I6gica de automacdo e integrar os componentes do sistema. Os resultados pre-
liminares da aplicacdo se mostram promissores do ponto de vista de eficiéncia energética e

reducdo do uso da agua.

Em (SORIANO et al., 2007) ¢é apresentada uma analise dos sistemas de bombeamento
sob a otica da agricultura de precisdo e proposto um conjunto de solugbes que permitam a
gestdo eficiente da producdo de arroz com base nos conceitos da agricultura de precisdo. A
solugdo para realizar o monitoramento das varidveis do sistema prevé a utilizacdo de sensores
que interagem com uma central de processamento de dados através de comunicacao wireless e
cabos 6ticos. Os sensores que realizam o monitoramento da agua sdo distribuidos em todos 0s
pontos desde a succdo até a lavoura, sendo que o tipo de sensor é especifico para cada local.
Na solucéo proposta, 0 monitoramento da &gua no reservatdrio é realizado através de sensores
de nivel, nas tubulacfes os sensores medem a vazédo de agua, na plantacdo propde-se a insta-
lagéo de sensores de umidade, temperatura e velocidade do vento. Uma das principais suges-
tdes do trabalho é a utilizacdo de um sensor de alerta ambiental. Este sensor tem a funcéo de
alertar o produtor/operador sobre o baixo nivel dos reservatérios, onde a vazédo ecologica do

rio ou arroio comeca a ser afetada. O trabalho ndo menciona que a solugéo tenha sido desen-
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volvida, apenas apresenta propostas para automatizagdo do sistema de irrigagéo de lavouras

de arroz através das ferramentas de agricultura de precisao.

Em (SOUZA et al., 2011) é apresentada uma alternativa de automacéo para sistemas de
irrigacdo por gotejamento. S&o utilizados sensores de umidade com comunicacdo via radio
para monitorar a agua na lavoura. A aplicacdo possui um sistema de superviséo e interface
com o usuario desenvolvida em linguagem C++. A vazdo de agua dos gotejadores é fixa e 0
que é modificado é o tempo de irrigacdo, a partir das medidas dos sensores. O trabalho desta-
ca ainda o desenvolvimento de um circuito de processamento com base em microcontrolador
PIC. Sdo utilizados sensores capacitivos para 0 monitoramento da umidade do solo. Entre
outras vantagens deste tipo de sensores esta a baixa influéncia da temperatura nas medidas. O
processo como um todo é aplicavel em lavouras com baixa necessidade de 4gua, 0 que é um
fator limitante considerando o arroz irrigado por submersdo do solo, comum no Rio Grande
do Sul.

Em (YANG et al., 2006) é apresentado um dispositivo baseado em rede GSM (Global
System Mobile) e radio comunicacdo com objetivo de reduzir o uso de &gua pela cultura. E
possivel monitorar e controlar as variaveis do sistema de trés formas: via computador, via
celular ou através da central de controle e agdo. A comunicacdo do sistema com computador e
com o celular € realizada utilizando a rede GSM. Os sensores de umidade utilizados para mo-
nitorar a 4gua na lavoura se comunicam com a central de controle e acdo através de réadio fre-
guéncia. A interface de controle desenvolvida é baseada no Microsoft Access 2000® e o ban-
co de dados € operado através do Microsoft Visual Basic 6.0®. O mddulo GSM é conectado
ao computador através da porta serial RS232. O sistema de comunicagdo proposto utiliza re-
des GSM permitindo o monitoramento e o controle remoto sem a necessidade da criagdo de
uma rede particular de grande escala. A vantagem desta metodologia € o custo de dados da

rede GSM que é bastante baixo.

Em (YUNSEOP KIM et al, 2008), uma aplicacdo baseada em uma rede de sensores wire-
less distribuidos em campo é desenvolvida com o objetivo de maximizar a producao e reduzir
0 uso de agua. Um software de controle foi criado para receber as medidas dos sensores em
tempo real e enviar os comandos a um pivd, que é o responsavel pela irrigagdo. Os sensores
sdo mapeados na lavoura através de um sistema GPS (Global Position System), limitando a
atuacdo do pivé somente aos locais em que ha necessidade de agua. Informacdes climaticas
tambeém sdo utilizadas através de uma estacdo meteoroldgica local. Os sensores sdo capazes

de monitorar a umidade e temperatura do solo e a temperatura do ar. A alimentagéo dos sen-
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sores € feita através de baterias de 12V que sdo carregadas por painéis solares. A lavoura é
mapeada e classificada de acordo com as caracteristicas quimicas do solo e a partir dai é reali-
zada a distribuicdo dos sensores. O sistema de irrigacao previsto neste trabalho é por pivo, o
que dificulta sua implementacdo em lavouras de arroz irrigado por submersdo. Entretanto, o
sistema de alimentacdo por painéis solares, a localizacdo por GPS e 0 multisensoriamento das

variaveis da plantacéo se tornam boas alternativas para realizar o monitoramento da lavoura.

Em (BENZEKRI et al., 2007) € descrito e implementado um sistema de baixo custo para
controle da irrigacdo através de um computador. O aplicativo desenvolvido utiliza informa-
cOes dos sensores de umidade na lavoura e de uma estacdo meteoroldgica para tomada de de-
cisdo. Um sistema de aquisicdo de dados com base em microcontroladores e comunicacao
serial € utilizado para comunicar o computador com o sistema de monitoramento e atuacéo.
As informac0es climaticas sdo utilizadas para estimar as perdas por evaporacdo e a verificar a
incidéncia de chuva. O volume de chuva néo ¢ levado em consideracdo no controle das bom-
bas; € considerado apenas se esta ou ndo chovendo no momento em que 0s sensores indicam a
necessidade de agua pela lavoura. A contribuicdo do trabalho é o baixo custo da aplicacao,
com software desenvolvido em linguagem Delphi para supervisao e interface com o usuario.
O sistema de controle é aplicavel somente em lavouras com baixa necessidade de agua, 0 que

limita sua utilizacdo em lavouras com irrigacao por submerséo.

Em (VASCONCELLOS et al., 2011) é realizada uma analise da eficiéncia energética e
qualidade de energia de sistemas de bombeamento acionados por conversores de frequéncia.
A vazdo de agua pode ser controlada de duas formas: abertura e fechamento de valvulas (par-
tida direta) e pelo controle da frequéncia de tensdo imposta a bomba (inversor de frequéncia).
Apesar de reduzir a eficiéncia hidraulica do sistema de bombeamento, o controle da vazéo
através da frequéncia da tensdo imposta a carga mostrou ser eletricamente mais eficiente. Nos
testes experimentais a poténcia ativa absorvida pelo sistema que utiliza o inversor de frequén-
cia apresentou uma reducdo de até 88% (frequéncia de 25Hz aplicada a carga), quando com-
parada ao sistema de controle através de valvulas, para a mesma vazao. Os resultados mostra-
ram, também, que a influéncia da ndo linearidade do inversor sobre a tensdo de entrada é des-
prezivel. Entretanto, hd uma grande distor¢do harmonica nas formas de onda de corrente, o
que deve ser observado com maior cuidado, visto que estas alteragcdes podem provocar sobre-
carga nos equipamentos e condutores de energia. O projeto de filtros harmonicos € uma solu-

cao viavel para reduzir o impacto das distor¢cdes harménicas na rede elétrica.
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2.1 Sensores

Em um sistema de automacao da irrigacdo de uma lavoura, normalmente, a variavel a ser
controlada é a dgua na lavoura. A maioria das pesquisas sobre o tema trata de sensores de
umidade do solo como o principal método para aquisicdo de dados. Alguns autores apresen-
tam uma metodologia para o desenvolvimento dos sensores, utilizando microcontroladores de
baixo custo, dado que, a aquisi¢do destes sensores, por parte da maioria dos agricultores ainda
é inviavel, devido ao alto custo deste tipo de equipamento e a falta de capacitacéo técnica para
opera-los. Os sensores capacitivos sdo 0s mais utilizados para realizar medidas de umidade no
solo. O sinal passa pelas placas e qualquer mudanca no dielétrico entre as mesmas modifica a
frequéncia de saida, sendo que no ar a leitura da frequéncia aproxima-se do valor gerado e na
agua o minimo; logo a umidade € inversamente proporcional a frequéncia de saida (SOUZA
etal., 2011).

Em campo, a técnica utilizada para fazer a medi¢do da umidade do solo consiste em alo-
car os sensores em pares, com diferentes profundidades entre si. O sensor mais profundo defi-
ne o nivel maximo de umidade para ndo haver infiltracdo de agua para as camadas mais pro-
fundas. O sensor alocado mais proximo a superficie define a umidade minima do solo para
manter a qualidade da planta (BENZEKRI et al., 2007).

Porém, no Brasil, uma das técnicas mais comum de plantio de arroz é a de submersao do
solo, que consiste em manter a superficie do solo submerso por uma lamina d’agua. Embora
seja uma das técnicas mais exigentes em termos de recursos hidricos, pesquisas mostram que
a manuten¢do de uma lamina d’agua sobre a superficie do solo traz uma série de beneficios a
planta (EMBRAPA, 2005). Diante deste contexto, 0s sensores ultrassonicos podem ser apli-

cados para realizar as medigdes de altura de lamina d’agua na lavoura.

N&o foram encontradas na literatura metodologias para quantificacdo e alocacdo dos sen-
sores em campo, que se apliquem a lavouras irrigadas por submersdo do solo. Outro fator que
ndo é abordado pelos autores é a dificuldade para monitorar a agua em lavouras de grande

escala, devido as caracteristicas topogréaficas do terreno.

2.2 Comunicagao

A comunicacéo entre os dispositivos de aquisi¢cdo de dados em campo, controladores, su-
pervisores e atuadores, € o maior desafio em um projeto de automacdo em lavouras de arroz.

Diversos fatores podem dificultar a comunicacdo nestes projetos, como as grandes distancias
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e a inviabilidade técnica e financeira de instalagdo de condutores no solo (PFITSCHER et al.,
2012).

A comunicacdo por radio frequéncia (RF) é utilizada, geralmente, na comunicacao entre
0S sensores em campo e um sistema de controle distante de até dois quildmetros. A principal
vantagem de um sistema de comunicagdo de dados sem fios por RF, em relacdo a um sistema
que use condutores é poder proporcionar mobilidade dindmica sem custo de realocacdo. A
tecnologia de radio frequéncia tem sido amplamente adotada em projetos de comunicagédo
sem fios, e proporciona inimeras oportunidades de utilizar a comunicacdo wireless em siste-
mas agricolas. O Bluetooth é um exemplo que tem sido adaptado e utilizado para detecgdo e
controle de sistemas de automacéo de lavouras (YUNSEOP KIM et al., 2008). As desvanta-
gens deste tipo de sistema de comunicagdo sdo a dificuldade de implementacdo para grandes
distancias, necessidade de um sistema de alimentagédo proprio para cada dispositivo e a manu-

tencdo da rede de comunicagéo particular.

Em situacdes em que a lavoura fica distante (acima de dois quilémetros) da sede adminis-
trativa da fazenda, a comunicacdo entre todo o sistema de controle e superviséo via conduto-
res, ou mesmo rede wireless é dificultada. Desta forma, uma solucdo que esta sendo adotada
por diversos autores é 0 uso da telemetria por meio do servico de GPRS (General Packet Ra-
dio Service), do sistema de telefonia celular GSM. A réapida expansdo das redes GSM em todo
0 mundo impulsiona a adoc¢do da infraestrutura celular em substituicdo aos enlaces privados
de radio, desonerando as empresas do alto custo de implantacdo e manutencdo de sistemas
proprietarios, a0 mesmo tempo em que padroniza os protocolos da Internet nas aplicacGes de
telemetria (DILLENBURG, 2008) e (YANG et al., 2006). A desvantagem da utilizagdo deste
tipo de sistema de comunicagdo é que por nao se tratar de uma rede particular, como no caso
da RF, existe um custo de utilizacdo de servico de rede das operadoras de telefonia que é pro-

porcional ao volume de dados que € transmitido.

2.3 Controle e supervisao

O controlador tem a funcéo de fazer a integragdo de todos os componentes do sistema. E
por intermédio dele que a rede de sensores em campo ira se conectar ao sistema de supervi-
sdo, e por consequéncia, com o usuario. Os comandos para 0s atuadores sdo enviados pelo
controlador, com base nos sinais recebidos pelos sensores, ou pelos comandos enviados pelo
sistema de supervisdo (PFITSCHER et al., 2012). O controlador ainda tem a fungao de fazer o

armazenamento de todos os dados do sistema (medidas dos sensores, referéncias do usuario,
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dados climéticos, etc.), principalmente em casos em que ndo ha a presenga de um sistema de
supervisao. Além disto, em alguns casos o controlador pode ainda receber comandos do usua-
rio através de uma interface propria (BENZEKRI et al., 2007). Alguns autores propde o de-
senvolvimento de controladores, o que reduz o custo da aplicagdo mas, entretanto, aumenta o
tempo de desenvolvimento, ao contrario dos sistemas que utilizam controladores ldgicos pro-

gramaveis.

O sistema de supervisdo deve fazer a interface entre o usuario e todos os elementos do
sistema. Do ponto de vista da aplicabilidade, a automacéo deve permitir um facil controle dos
parametros da planta, a fim de reduzir a resisténcia de produtores habituados a sistemas tradi-
cionais. O método mais utilizado para desenvolver o aplicativo de supervisdo € com a utiliza-
c¢do do sistema SCADA, que é uma ferramenta consolidada na cria¢do de projetos de automa-
cdo em geral. A vantagem do uso do sistema SCADA ¢ a alta confiabilidade e robustez do
aplicativo; entretanto, o custo de aplicacbes SCADA tende a ser elevado. Algumas pesquisas
apresentam interfaces criadas com linguagens de programacéo de alto nivel, como por exem-
plo, C++ e Delphi; a vantagem destas aplicacdes € o baixo custo de implementacéo, entretanto

o tempo de desenvolvimento é superior ao tempo de desenvolvimento de aplicacbes SCADA.

2.4 Dados climéaticos

A utilizacdo de dados climaticos no sistema de irrigacdo é importante no controle das
perdas de dgua por evapotranspiracao e na reducdo do uso da dgua através da chuva. Na maio-
ria dos casos a chuva é a fonte priméria de agua na agricultura. Entretanto, em alguns casos a
necessidade de agua é superior ao volume de chuva, tornando necessaria a utilizacdo de sis-
temas de irrigagdo (BENZEKRI et al., 2007). As principais informagdes que devem ser bus-
cadas na estacdo meteoroldgica sdo a temperatura do ar, a umidade relativa, a precipitacdo, a
radiacdo solar e a velocidade e direcdo do vento (YUNSEOP KIM et al., 2008).

A forma mais comum de aquisicdo dos dados climaticos é através de uma estacdo meteo-
roldgica local (SOUZA et al., 2011), (YUNSEOP KIM et al., 2008) e (BENZEKRI et al.,
2007). As informac6es oriundas da internet, mesmo que de 6rgaos confidveis, como o INPE
ou o INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) ndo sdo abordadas na literatura. As infor-
mac0Oes advindas da internet podem reduzir o custo da aplicacdo dispensando a necessidade de
aquisicdo de uma estacdo meteorologica particular, ou ainda trabalhar em conjunto com a

estacdo meteoroldgica local.
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3 VISAO GERAL DAAPLICACAO

Neste capitulo, é apresentado o sistema bésico de automacdo da irrigacdo de lavouras de
arroz, no qual as novas metodologias propostas neste trabalho sdo contextualizadas. Esse sis-
tema utiliza como base o protétipo desenvolvido em um projeto piloto da Unipampa, descrito

no Capitulo 1.

O objetivo da aplicacdo é reduzir o consumo de energia elétrica através do controle e mo-
nitoramento da agua. Para tal, foi desenvolvido um sistema baseado em sensores ultrassoni-
cos, comunicagdo wireless e supervisorio SCADA. O monitoramento da lamina d’agua ¢é feito
através de sensores ultrassénicos instalados em pontos estratégicos da lavoura. Os sensores se
comunicam com a estacdo de trabalho através de uma rede wireless, com frequéncia de 2,4
MHz. O principal componente da estacdo de trabalho € um controlador programavel, que é
responsavel por executar toda a l6gica de controle. A interface com o usuério foi criada atra-
vés de um sistema de supervisao SCADA que envia e recebe informagfes do sistema de con-
trole por meio de um modem de comunicacdo GPRS, utilizando o protocolo DNP3.0. Neste
capitulo serdo abordados os principais componentes da aplicacdo proposta. A Figura 3.1 ilus-

tra o diagrama esquematico da aplicacéo.
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Fonte: PFITSCHER, 2012

Figura 3.1 - Diagrama esquematico da aplicacéo
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3.1 Monitoramento da agua

O monitoramento da &gua se da por sensores ultrassonicos instalados na plantagdo. Os
sensores ultrassdnicos emitem um pulso de energia que viaja através do ar na velocidade do
som. Uma parte desta energia é refletida pela lamina d’agua e volta ao sensor, que calcula a
distancia, atraves da equagéo 3.1.

3.1)

c-t
hmed:T

Onde:
- hmeg € @ medida instantanea entre o sensor e a lamina d’agua (mm);

- ¢ é a velocidade do som através do ar (mm/s);

- t € o tempo entre o envio do sinal pelo sensor e a recep¢do do sinal refletido pela lamina

d’agua (S).

Os sensores monitoram a altura da 1amina d’agua no local onde est4 alocado através da
diferenca entre a altura de instalagéo e a medida atual do sensor (hyeq), de acordo com a equa-
cao 3.2. Esta altura de instalacdo é medida antes do inicio da irrigacdo, portanto com a lavoura

ainda seca. Assim:
H_Lam = hinst - hmed (3-2)

Onde:
- H_Lam ¢ a altura da lamina d’agua no local monitorado (mm);

- hinst € a distdncia medida entre o sensor e o solo, distancia de instalacdo (mm).

Os sensores utilizados na aplicacdo comunicam-se com a estacdo de controle através de
um transmissor de radio frequéncia com interface serial. As medidas enviadas pelos sensores
chegam a um gateway instalado dentro da estagdo de controle, responsavel por receber todas
as medidas dos sensores e, enviar ao controlador atraves de uma interface serial com padrao
Modbus. A alimentacdo dos sensores e do transmissor € feita através de baterias de alto de-
sempenho, com autonomia de até um ano sem necessidade de recarga. A Figura 3.2 apresenta

uma possivel configuracdo do kit de sensores com transmissor e baterias.
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Sensores

Fonte: BANNER, 2012

Figura 3.2 - Kit com sensores ultrassonicos, transmissor e bateria

3.2 Estacdo de controle

A integracdo entre todos os componentes do sistema é feita na estacdo de controle, atra-
vés de um controlador légico programéavel. O controlador, além da funcdo de integrar todo o
sistema, € responsavel por executar as logicas de controle para manter a lamina d’agua dentro
dos limites definidos e armazenar todos os dados do sistema. O controle do regime de funcio-
namento da(s) bomba(s) de irrigacdo é feito através do envio de sinais a uma entrada analdogi-
ca do inversor de frequéncia em padrdo 4 a 20 mA. De acordo com o sinal recebido pelo con-
trolador, o inversor modifica a frequéncia da tenséo aplicada ao motor, alterando, por conse-

quéncia, a rotacdo da bomba, conforme a equacéo 3.3.

Ryotor, 120+ f ) (1 - S)
n=( )
Rbomba p

(3.3)

Onde:
- n € a rotacdo da bomba (RPM);
- Rimotor € 0 raio da polia do motor (mm);

- Roomba € 0 raio da polia da bomba (mm);
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- f é a frequéncia da tenséo aplicada ao motor (Hz);
- s é 0 escorregamento do motor (adimensional);

- p € o numero de polos do motor (adimensional);

O controlador utilizado na aplicacdo ¢ o modelo BCM2085B® da empresa BCM. A estru-
tura de programacdo do controlador € baseada em diagrama de estados e a linguagem utiliza-
da é chamada de Linguagem Descritiva BCM®. O diagrama de estados é basicamente uma
forma padronizada de representacdo das regras de controle de um processo, o que facilita a
programacdo das logicas de controle desenvolvidas para o processo de automacéo da irriga-
cdo. A programacao é feita utilizando o software PROCP V5kael®, também desenvolvido
pela BCM. A interface de programacéao do software é apresentada na Figura 3.3.

-\
BN PROCP V5Kael - [DAGESEP - PESQUISA\PROJETO_IRRIGAR\CODIGOS\TESTE_DNP3.BCM] SRRCHl X
,@_ Arquivo Edita Compila Depura Monitora Janela Ajuda - |&] %
DEEE Bc RIM»w I PGP " |E|?
339 SE HBCM1(0)=2 ENTRO 5 ; =se HBCM1 (0)=2 significa que a comunicag@o foi disparada com sucesst = x
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344
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349
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355 SE ATRASO=50 ENTRO 9

356
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382 FACR* CM3DI1 (0)=CMSD1 (0)+1 ; Execugdo CK

363 VA PRRR 12 -
] m 3

CONG BCML 00001  |0001

m

Figura 3.3 - Interface de programacéo do controlador

Na estacdo de controle é possivel encontrar ainda a unidade principal da estagdo meteoro-
I6gica e um modem de comunicacdo GPRS. A unidade principal da estacdo meteoroldgica
local € responsavel por receber as informacdes climaticas em tempo real e enviar ao controla-
dor também através de uma interface serial padrdo RS232 utilizando um protocolo de comu-
nicacdo proprio da estacdo meteoroldgica, que € interpretado pelo controlador. O modem de
comunicacdo GPRS € o responsavel pela troca de dados entre a estacdo de controle e o siste-
ma de supervisdo e interface com o usuario. O modem também utiliza uma das portas seriais

do controlador, padrdo RS232, com o protocolo de comunica¢do DNP3.0.



32

A estacdo meteoroldgica utilizada é apresentada na Figura 3.4 e fabricada pela Oregon
Scientific. Os sensores da estacdo WMR928NX enviam os elementos meteoroldgicos para um
mostrador wireless com uma frequéncia de 433 MHz, e possuem uma area efetiva de comuni-
cacdo de até 100 metros, desde que ndo haja obstaculos entre o transmissor e o receptor. O
mostrador possui uma porta de comunicagéo serial RS232 que permite a comunicagdo com
um controlador, permitindo a atualizacdo das informagdes climaticas locais em tempo real. A
estacdo meteorologica possui sensores alimentados por energia solar fotovoltaica, capazes de
medir a velocidade e a direcdo do vento (anemobmetro), a temperatura e a umidade do ar ex-
terno (termo higrémetro), pressdo atmosférica (bardbmetro) e a quantidade total e indice de
precipitacdo de chuvas (medidor de precipitacéo).

WMR92SN
MONTAGEM BASICA MOSTRADOR DO MONITOR x|

10
WGRIISN
ANEMOMETRO REMOTO DE

EXTERIOR

STRI2EN
TRANSMISSOR
CPILHA
SOLAR
INCORPORADA

STRY3S
TRANSMISSOR
C/PILHA
SOLAR
INCORPORADA

THGROISN
SENSOR REMOTO
TERMO- Az
HIGROMETRO DE
EXTERIOR PCRIISN
COLECTOR

REMOTO DE
PRECIPITACAO DE
EXTERIOR x |

s | |

TRANSMISSOR C
PILHA SOLAR
BTHRIIEN INCORPORADA
SENSOR REMOTO, BARO,TERMICO,
HIGROMETRO DE INTERIOR x1

| S

Fonte: OREGON SCIENTIFIC, 2004

Figura 3.4 - Estacdo meteoroldgica WMR928NX

3.3 Supervisao e interface com 0 Usuario

O sistema de supervisdo SCADA é o responsavel pela interface entre o usuério e a esta-
cao de controle. A comunicacdo com a estacdo de controle € possivel porque o supervisorio é
executado dentro de um servidor e pode ser acessado de qualquer lugar, através da internet. O
sistema de supervisao, além de permitir ao usuario fazer o monitoramento remoto de todas as

varidveis do sistema, da a possibilidade de atuar sobre algumas destas varidveis como, por
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exemplo, ligar ou desligar uma bomba. A Figura 3.5 apresenta a tela principal do sistema de

supervisao e interface com o usuério.

¥ Aplicagdo E3 Viewer - Irrigation System
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Figura 3.5 - Tela principal do sistema de supervisao e interface com o usuério

3.4 Resultados preliminares do protétipo

Durante a safra de 2011, o consumo de energia elétrica e o uso da dgua foram monitora-

dos individualmente em cada parcela da aplicacdo. Os resultados obtidos sdo promissores,

porém, ainda ndo conclusivos, devido ao pequeno tamanho da amostragem e, também, as res-

tricOes do terreno e da aplicagdo. Estes resultados mostram que houve reducdo tanto no uso da

agua quanto no consumo de energia elétrica em todas as parcelas automatizadas, quando

comparadas a parcela que representa o sistema convencional. Conforme mostra a Tabela 3.1,

a parcela 3 foi a que obteve melhores resultados na redu¢do do consumo de energia e utiliza-

cao da agua.

Tabela 3.1: Comparativo de consumo do projeto para um periodo da safra.

% da parcela

Parcela  Uso de agua (mq) Consumo de energia (kwh) convencional
m3 Kwh
1 97,74 13,47 - -
2 28,59 4,52 29,3% 33,6%
3 14,49 2,51 14,8% 18,7%
4 30,8 3,47 31,5% 25,8%

Periodo dos testes e aquisi¢cdo dos dados: 25/01/11 a 12/02/11.
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- Parcela 1: Parcela com sistema convencional de irrigagdo. E usada como referéncia para

comparagdo com o sistema de irrigagao automatizado;

- Parcela 2: Parcela com lamina de referéncia de 30mm. Apresentou uma redu¢do no consu-

mo de energia de 64,4%. A reducdo no uso da agua foi de 70,7%.

- Parcela 3: Parcela que apenas mantém o solo saturado. Apresentou uma reducao no consu-

mo de energia de 81,3%. A reducdo no uso da agua foi de 85,2%.

- Parcela 4: Parcela com irrigacdo intermitente. Apresentou uma reducdo no consumo de

energia de 74,2%. A reducdo no uso da agua foi de 68,5%.

Apesar de os resultados apresentarem reducao no uso da agua e consumo de energia bas-
tante semelhante, € importante mencionar que ndo ha uma relacéo linear entre o consumo de
energia e a utilizacdo da agua. Outro fator que deve ser destacado é que os melhores resulta-
dos sdo da parcela em gque a automacdo mantém apenas o solo saturado, ou seja, a necessidade
de &gua neste caso é inferior a das outras parcelas. Os custos dos equipamentos utilizados no
projeto desenvolvido séo descritos no Anexo | deste trabalho.

Com base nas caracteristicas descritas nesse capitulo, novas metodologias serdo propostas
no Capitulo 4, com foco na distribuicdo dos sensores que realizam o monitoramento da agua e

na utilizacdo de informacdes climaticas no processo de automacao da irrigacéo.
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4 METODOLOGIAS PROPOSTAS PARA MELHORIA DAAUTOMAGCAO DA IRRI-
GACAO DE LAVOURAS DE ARROZ

O objetivo deste capitulo é apresentar propostas de metodologias que consideram as ca-
racteristicas topogréaficas do terreno e as informac@es climaticas como variaveis fundamentais
para o processo de automag&o do sistema de irrigacdo de lavouras de arroz. As caracteristicas
topogréficas sdo utilizadas na distribuicdo dos sensores que realizam o monitoramento da
agua na lavoura. As informac6es climaticas podem proporcionar a reducdo do consumo de
energia elétrica pelo sistema de irrigacéo, através da utilizacdo destas informacgdes no controle

do regime de funcionamento da(s) bomba(s) de irrigacao.

E importante mencionar que todas as metodologias que estio sendo propostas foram de-
senvolvidas com base no conhecimento de profissionais com experiéncia no ramo de produ-
cdo de arroz. As informacGes foram levantadas através de entrevistas e documentos adquiri-
dos com agrébnomos, consultores e produtores de arroz da cidade de Uruguaiana, além das
pesquisas nas agéncias especializadas como o IRGA, a Embrapa e a SOSBAI (Sociedade Sul

Brasileira de Arroz Irrigado).

O foco inicial do capitulo € a alocacdo dos sensores ultrassénicos utilizados para realizar
0 monitoramento da &gua no interior da plantacdo. Na sequéncia serdo propostas metodologi-
as para integracdo de dados climaticos no controle do regime de funcionamento da(s) bom-
ba(s) de irrigacdo e, finalmente, é apresentada uma estratégia para compensacdo das perdas

hidricas da plantacdo devido ao desligamento da(s) bomba(s) em horario de ponta.

4.1 Alocagéo dos sensores ultrassonicos

Os sensores ultrassénicos desempenham uma fungdo fundamental para o processo de au-
tomacdo do sistema de irrigacdo. O controle do regime de funcionamento da(s) bomba(s) de
irrigacdo é realizado principalmente através das informac6es enviadas pelos sensores. Assim,
um mau funcionamento dos sensores ou uma informacao erronea pode acarretar em uma série
de problemas no sistema de producdo como, por exemplo, a falta de agua ou o excesso de
agua na lavoura. A falta de agua na lavoura prejudica a qualidade da planta devido a reducao
da concentracdo dos nutrientes necessarios ao crescimento. O excesso de dgua aumenta o des-

perdicio de &gua e energia elétrica e danifica a estrutura da lavoura.
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De forma geral, o ideal seria que fossem instalados sensores em todos os quadros® da la-
voura e, em alguns casos, com redundéncia para aumentar ainda mais a confiabilidade e a
precisdo das medidas enviadas a estacdo de controle. Entretanto, o custo dos sensores ultras-
sbnicos aplicaveis ao projeto existentes no mercado ainda é muito alto, elevando o custo total
da aplicagéo. A definicdo dos melhores pontos dentro da lavoura para instalacdo dos sensores
é fundamental, pois a confiabilidade e exatiddo das medidas dependem do quanto da &rea da
plantacdo é coberta pelos mesmos. A alocacdo inadequada pode acarretar em uma quantidade
maior que a necessaria de sensores ou, ainda, uma area significativa da plantacdo sem a cober-

tura dos sensores.

O cultivo do arroz irrigado € praticado, predominantemente, em solos planos a levemente
ondulados, o0s quais devem ser sistematizados antes do inicio de cada safra, alterando as cotas
de declividade natural do terreno para uma cota previamente determinada pelo levantamento

plano altimétrico.

Existem diversas metodologias de sistematizacdo do solo, porém é possivel dar destaque
aos dois métodos mais comuns de serem encontrados. Um deles é a sistematizac¢do do solo em
desnivel, onde as taipas® sdo formatadas em curvas de nivel, com altura e &rea variando de
acordo com a declividade do terreno. A sistematizacdo do solo permite conhecer previamente
o0 sentido de declividade do terreno e, consequentemente, como sera 0 comportamento do es-
coamento da &gua dentro da lavoura (STEINDORFF, 2005). E o outro método é a sistemati-
zacdo do solo em nivel, onde o terreno € dividido em quadros nivelados em altura, preferenci-
almente em forma retangular. Em relacdo ao monitoramento da agua na lavoura, 0s solos sis-
tematizados em nivel sdo mais vantajosos, pois possibilitam a melhor distribuicdo da agua
dentro dos quadros. Como o0s quadros sdo normalmente grandes, em alguns casos superiores a
um hectare, é possivel reduzir o numero de sensores sem perder confiabilidade e precisao
(NUNES, 2007). Entretanto o custo para sistematizar a lavoura em nivel é mais elevado, de-
vido a grande quantidade de terra movimentada. A principal vantagem dos solos sistematiza-
dos em desnivel é o baixo custo de sistematizacdo em relagdo aos solos sistematizados em
nivel. Na Figura 4.1 sdo apresentadas duas lavouras que ilustram a diferenca fisica entre o

solo sistematizado em nivel (a) e o solo sistematizado em desnivel (b).

2 Quadros: equivalente as parcelas, é um termo mais usado em lavouras sistematizadas em nivel.

® Taipas: Pequenas paredes construidas com a prépria terra utilizada na plantacéo que cercam as parcelas (ou quadros), com o
objetivo de manter a agua confinada no interior das parcelas.
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Fonte: NUNES, 2007

Figura 4.1 - Solo sistematizado em nivel (a) e solo sistematizado em desnivel (b)

Desta forma, torna-se visivel a necessidade de se desenvolver uma metodologia para
quantificar e instalar os sensores ultrassénicos nos pontos mais adequados, atendendo aos
requisitos de confiabilidade e precisdo do sistema e sem comprometer a viabilidade financeira
do projeto. Assim, serd proposta uma metodologia que consiste na analise das caracteristicas
fisicas e de projeto da lavoura e, também, levando em consideracdo o método de sistematiza-

c¢ao do solo.

4.1.1 Terrenos sistematizados em nivel

Nos terrenos em que o solo é sistematizado em nivel, como pode ser observado na Figura
4.2, os quadros sao totalmente nivelados e devem possuir uma estrutura de irrigacdo e drena-
gem totalmente individualizada, impossibilitando a estimativa da quantidade de dgua em um
quadro sem que haja um sensor fazendo o monitoramento. A area de cada quadro depende da
declividade natural do terreno e deve ser compativel com o tamanho das maquinas agricolas
utilizadas na producédo. Entretanto, recomenda-se que 0s quadros tenham uma area média de
um hectare, podendo até chegar a dois hectares se as condi¢des do terreno permitirem. A van-
tagem deste método de sistematizacdo quanto ao monitoramento da dgua é a precisdo das me-
didas devido ao nivelamento dos quadros. O nivelamento dos quadros também permite dis-
pensar uma metodologia para determinar o melhor ponto para instalacdo do sensor.
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Figura 4.2 - Lavoura formatada em solo sistematizado em nivel

Em sintese, nas lavouras praticadas em terrenos com solo sistematizado em nivel, a quan-
tidade de sensores varia com o nimero de quadros plantados e, considerando que os quadros
tenham uma area média de um hectare, pode-se definir uma média de um sensor por hectare.
Quanto ao posicionamento do sensor dentro do quadro, parte-se do principio que nao ha des-

nivel, portanto o sensor pode ser instalado em qualquer local no interior do quadro.

4.1.2 Terrenos sistematizados em desnivel

Nas lavouras praticadas em solo sistematizado em desnivel, como ilustrado na Figura 4.3,
os dois principais fatores considerados para estimar a quantidade necessaria de sensores e 0S
melhores pontos para instalacdo séo a declividade do terreno e o perimetro total dos canais de
irrigacdo em relagdo a area da lavoura. A declividade pode ser dividida em declividade média
e nimero de direcdes de declividade. Assim, tém-se, na verdade, trés fatores a serem conside-
rados. Na metodologia proposta, a cada um dos fatores mencionados serd dado um peso de
acordo com sua influéncia no monitoramento da 4gua na lavoura; isto €, quanto maior for a
dificuldade imposta pelo fator ao monitoramento da agua, maior sera 0 peso recebido. A
quantidade minima de sensores sera estimada pelo produto entre o somatério destes pesos e a
area da lavoura. Foi estabelecido que, para fins de desenvolvimento de metodologia, a quanti-
dade minima de sensores podera variar de um a quatro sensores por hectare. Esta definicao se
da devido ao custo elevado dos sensores utilizados no monitoramento da agua. No entanto,
ndo deve existir quantidade maxima de sensores; quanto maior o nimero de sensores maior
sera a precisdo e a confiabilidade das medidas. Neste caso, esta é uma determinacdo do produ-
tor, de acordo com sua capacidade de investimento.
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Figura 4.3 - Lavoura em terreno sistematizado em desnivel (curvas de nivel)

4.1.2.1 Declividade do terreno e direcoes de declividade

Conceitualmente, a declividade do terreno representa a inclinagdo que a superficie do so-
lo faz com o plano horizontal. A declividade do terreno é um fator muito importante para o
controle da dgua na lavoura, pois quanto maior a declividade maior sera a dificuldade de mo-
nitorar a agua devido ao maior escoamento hidrico no interior da plantacdo. A quantidade de
curvas de nivel e, consequentemente, de parcelas também séo influenciados pela declividade
do terreno. Uma declividade acentuada do terreno aumenta a quantidade de quadros na lavou-
ra e reduz a area destes quadros. Em contrapartida, a declividade do terreno, quando conheci-
da, é importante para o controle das perdas reais de agua na lavoura, pois é possivel projetar
drenos de captacéo e reutilizacdo da agua perdida na plantacdo através do fluxo lateral e per-

colacao”,

Terrenos planos possuem uma declividade percentual de até 3%, ja os terrenos levemente
ondulados apresentam uma declividade média entre 3% e 8%. Entretanto, dentro da lavoura
pode haver algumas regides com declividade mais acentuada que no restante do terreno, che-
gando a 13% de declividade. Estas regides requerem uma atencdo especial na alocagdo dos
sensores; logo, a distribui¢do dos sensores em campo também depende do perfil de declivida-
de da lavoura. Por exemplo, em pontos mais planos a necessidade de sensores € menor que

em pontos mais acidentados.

Outro fator a ser observado é o nimero de direcdes de declividade, que representa a

quantidade de sentidos de escoamento hidrico apresentada pelo terreno. Quanto maior for o

* Os conceitos de fluxo lateral e percolagdo s&o vistos na Segéo 4.4.2.
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namero de dire¢bes de declividade, maior sera a dificuldade imposta pela lavoura ao sistema

de monitoramento da agua.

Todos os dados sobre a declividade do terreno devem ser disponibilizados no projeto de
sistematizacdo do solo e no levantamento topografico do terreno. A partir destas informacdes,
é possivel aferir sobre a influéncia da declividade do solo na quantidade e nos melhores pon-
tos para instalacdo dos sensores.

4.1.2.2 Perimetro dos canais de irrigacéo

Os canais de irrigacdo sdo responsaveis por oferecer um caminho para que a dgua chegue
aos seus pontos de distribuicdo na lavoura. Quanto maior for o perimetro dos canais de irriga-
cdo que alimentam a plantacdo em relacdo a area da lavoura, melhor sera a distribuicdo da
agua na plantacdo, o que pode reduzir a quantidade necesséria de sensores. Outra observacao
importante é que nos quadros posicionados junto aos canais de irrigacdo pode-se dispensar a
presenca de sensores, pois normalmente sdo quadros com grande abundéncia de agua e possi-
veis sensores nestes locais podem distorcer as medidas enviadas ao controlador, devido ao

excesso de agua.

4.1.2.3 Proposta para estimativa da quantidade minima de sensores

A quantidade minima de sensores (QMS) proposta neste trabalho, expressa na equacgao
4.1, é definida pelo produto entre a area da lavoura e o somatério dos pesos (SP).

QMS = SP - Ajgvoura (4-1)

Onde:
- QMS é a quantidade minima de sensores;
- Alavoura € @ &rea da lavoura (hectares);

- SP é 0 somatdrio dos pesos, definido pela equacéo 4.2;

O resultado do somatorio dos pesos € um valor que deve variar de 1 (um sensor por hec-

tare) a 4 (quatro sensores por hectare).

SP = Pgec + Pagec + Pper (4.2)
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Onde:
- Pgec € 0 peso referente a declividade média do terreno;
- Pagec € 0 peso referente ao nimero de diregdes de declividade do terreno;

- Pper € 0 peso referente a relagdo entre o perimetro dos canais de irrigacdo e a area da lavoura.

Nas Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3 séo apresentadas as distribui¢ces dos pesos referentes, respec-
tivamente, a declividade média do terreno, ao nimero de dire¢cdes de declividade e, a relacdo
entre o perimetro dos canais de irrigacdo e a area da lavoura. Cabe ressaltar que a distribuicdo
dos pesos foi definida de acordo com o grau de dificuldade imposta pelos fatores ao monito-
ramento da &gua, e que os pesos foram normalizados para que seu somatério varie de um a
quatro. O somatdrio dos pesos representa a quantidade minima estimada de sensores por hec-

tare.

Tabela 4.1: Declividade média do terreno.

Declividade média do terreno (%) Peso
0-1 0,4
1-2 0,8
2-5 1,2
>5 1,6

Tabela 4.2: Nimero de direcdes de declividade.

Numero de direcoes de declividade Peso
1 0,2

2-3 0,4

3-4 0,6

>4 0,8

Tabela 4.3: Relacao entre o perimetro dos canais de irrigacdo e a area da lavoura.

Relacdo entre o perimetro dos canais e a area da lavoura (m/m?) Peso
> 0,003 0,4

0,002 — 0,003 0,8

0,001 - 0,002 1,2

<0,001 1,6

Como exemplo de aplicacdo da proposta apresentada, seréd estimada a quantidade minima

de sensores para uma lavoura com as seguintes caracteristicas:

- Solo sistematizado em desnivel;
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- Area: 250 ha ou 2.500.000 m2;
- Perimetro dos canais: 5000 m;
- Declividade média do terreno: 1%;
- Direc¢des de declividade: 2;
A metodologia proposta para estimar a quantidade minima de sensores é mostrada na Ta-

bela 4.4, com o numero de sensores definido pela equagéo 4.2.

Tabela 4.4: Aplicacdo da metodologia para estimativa da quantidade de sensores.

Fator Valor Peso
Declividade média do terreno 1% 0,4
Diregdes de declividade 02 0,4
Perimetro dos canais/Area da lavoura 0,005 0,8
Somatorio (SP) 1,6

Aplicando a equacéo 4.2, tem-se:
QMS =1,6-250 = 400 sensores. (4.3)

A quantidade minima de sensores estimada para uma lavoura com as caracteristicas des-
critas é de 400 sensores. Caso fosse utilizado o método de sistematizacdo em nivel, conside-
rando uma lavoura com a mesma area e com 220 quadros de tamanhos que variam de um hec-
tare até dois hectares, a quantidade minima de sensores seria de 220 sensores; ou seja, um
sensor para cada quadro, independente do tamanho.

4.1.2.4 Estimativa dos melhores pontos para instalacao

Determinar com exatiddo os melhores pontos para instalacdo dos sensores na lavoura €
uma tarefa de alta complexidade, devido a diversidade de caracteristicas que sdo intrinsecas a
cada lavoura. No entanto, € possivel, através de uma série de recomendacdes, identificar pon-
tos que devem receber prioridade na hora da escolha dos locais para instalacdo. Para tal, é
necessario tracar um perfil da lavoura através do estudo do levantamento topogréfico e do
processo de sistematizacdo do solo. Além dos dados referentes a declividade e aos canais de
irrigacdo, € preciso buscar informacgdes sobre quantidade de parcelas e como estdo distribui-
das na lavoura. Ainda na fase de estudo do levantamento topografico da lavoura é preciso

identificar os pontos de maior e de menor declividade no terreno e, também, verificar em
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quantos niveis plano-altimétricos a lavoura esta dividida, nos dados do processo de sistemati-

zagéo do solo.

De posse destas informacdes, a primeira etapa para encontrar os locais que devem ser
priorizados na escolha dos pontos para instalacdo dos sensores é classificar as parcelas de
acordo com suas posi¢des na lavoura. A proposta desse trabalho é classificar as parcelas de
quatro diferentes formas: parcelas de entrada, parcelas de fronteira, parcelas centrais e parce-
las de saida. Na Figura 4.4 é apresentada a forma como as parcelas séo classificadas quanto a

sua posicdo, onde cada numero representa um tipo de parcela, conforme segue:

- Parcelas de entrada (1): sdo parcelas posicionadas junto aos canais de irrigacdo. Na Figura
4.4, somente o canal principal é ilustrado, entretanto, parcelas junto aos canais de irrigacdo

secundarios também séo classificadas como parcela de entrada.
- Parcelas de fronteira (2): sdo parcelas localizadas nas extremidades da lavoura.
- Parcelas centrais (3): séo parcelas que fazem fronteira somente com outras parcelas.

- Parcelas de saida (4): s@o parcelas localizadas junto aos drenos de captacdo da &gua da la-

voura.

Estac¢io de bombeamento

Barragem

[ '/ "“, / £ /
/
/ A,/ /

/4 /4/ 4

\

/‘;/;’6, 1:.{/;//7/ LA
/ /,.f 7 // /’/ '/
' //3/ 4 lf 4

Lavom 2

Dreno

Declividade Média = 2%

Figura 4.4 - Classificacdo das parcelas dentro da lavoura

A divisdo dos sensores dentro da lavoura deve ser feita de acordo com a prioridade de ca-
da regido da lavoura; essa divisdo sera feita em quatro niveis de prioridade. Quanto maior a
dificuldade para monitorar e/ou controlar a dgua, maior sera a necessidade de instalacdo de

sensores e, por consequéncia, mais alta sera a prioridade.

Prioridade 1:
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-Nas regides onde a declividade do terreno é mais acentuada, a velocidade do escoamento
hidrico tende a ser maior do que nas regides mais planas, o que d& maior dinamismo a lamina

d’agua, dificultando o monitoramento.

- Nas parcelas de saida, as perdas de dgua sdo potencializadas devido ao fluxo lateral e a per-

colacdo.
Prioridade 2:

- Nas parcelas de fronteira, € necessario atentar as perdas por fluxo lateral, pois este tipo de

perda reduz a eficiéncia hidrica da lavoura.
Prioridade 3:

- Nas regides mais planas, € mais facil monitorar e controlar a agua, devido a baixa velocida-

de de escoamento hidrico;

- As parcelas centrais apresentam baixo potencial de perdas, pois sdo totalmente rodeadas por

outras parcelas, tornando despreziveis as perdas por fluxo lateral.
Prioridade 4:

- As parcelas de entrada recebem baixa prioridade, pois sdo locais onde normalmente existe

agua em abundancia, devido a proximidade dos canais de irrigacao;

Apos a distribuicdo das parcelas dentro dos niveis de prioridade, é necessario estimar a
quantidade de sensores que sera destinada a cada nivel, o que depende do nimero de sensores
disponiveis para instalacdo. A distribuicdo proposta, entre os niveis de prioridade, é apresen-
tada na Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Distribuicdo dos sensores por nivel de prioridade.

Prioridade Distribuicdo dos Sensores (DS)
1 40% dos sensores disponiveis
2 30% dos sensores disponiveis
3 20% dos sensores disponiveis
4 10% dos sensores disponiveis

Entretanto, para que a distribuicdo dos sensores seja homogénea, a quantidade de senso-

res também deve ser proporcional ao nimero de parcelas existentes em cada nivel de priori-
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dade. Entéo a distribuicdo apresentada na Tabela 4.5 deve ser corrigida pelo numero de parce-
las existentes em cada nivel, conforme apresentado na equacéo 4.4.

DSy (4.4)

DSCn ES NPn - TOO/O

Onde:

- DSC é a distribuicdo dos sensores corrigida pelo numero de parcelas existentes no nivel de
prioridade;

-DS ¢ a distribuicao dos sensores sem a correcao;

- n é referente ao nivel de prioridade.

Finalmente, a quantidade de sensores por nivel de prioridade € encontrada pelo produto
entre a distribuicdo dos sensores corrigida e a quantidade total de sensores, dividido pelo so-

matorio das distribuicdes de sensores corrigidas, conforme equacéo 4.5.

_ DSC,-NTS
~ Yn=tpsc,

n=1

NS, (4.5)

Onde:
- NS é a quantidade de sensores para o nivel n de prioridade;

- NTS ¢ a quantidade total de sensores disponiveis.

Dando continuidade ao exemplo da secdo 4.1.2.3 e considerando gque existam 1200 parce-

las na lavoura, com a seguinte distribuicdo de parcelas por prioridade:
- Prioridade 1: 250 parcelas;
- Prioridade 2: 150 parcelas;
- Prioridade 3: 600 parcelas;
- Prioridade 4: 200 parcelas;

- Quantidade de sensores disponiveis (NTS) = 400 sensores.



46

A Tabela 4.6 apresenta os resultados das distribui¢cdes dos sensores corrigidas para cada
nivel de prioridade.

Tabela 4.6: Distribui¢bes dos sensores corrigidas.

Distribuicdo dos sensores

DS,
DSC; = NP DSC, = 250% 0,4 DSC, = 100
1 1* 1D0g% 1 * 1
2
DSC, = NP DSC, = 150« 0,3 DSC, = 45
2 2 * 132% 2 * 2
3
DSC; = NP DSC; = 600 0,2 DSC; =120
3 3 * 100% 3 3
DSC NP D34 DSC 200 0,1 DSC, 20
= * —— = * =
4 4" 700% 4 ) 4

A quantidade de sensores por nivel de prioridade € apresentada na Tabela 4.7.

Tabela 4.7: Quantidade de sensores por nivel de prioridade.

Quantidade de Sensores

DSC, x NTS 100 = 400

NSl = m NSl = T NSl = 140 sensores
DSC, x NTS 45 * 400

NSZ = m NSZ = W NSZ = 64 sensores
DSC; « NTS 120 * 400

NS3 = m NS3 = T NS3 = 168 sensores
DSC, + NTS 20 * 400

NS4_ = m NS4 = W NS4 = 28 sensores

Jé& dentro de cada nivel de prioridade, é aconselhavel distribuir os sensores da forma mais
homogénea possivel, de acordo com os niveis plano altimétricos e com a area dos quadros.
Nos casos em que houverem grandes diferencas de tamanho entre as parcelas pode-se priori-
zar aquelas com maior area, devido a sua maior representatividade quanto a necessidade de

agua.

4.2 Estratégia para o monitoramento da agua

Nesta proposta a medida de altura de lamina d’agua considerada pelo controlador deve
ser uma média das medidas dos sensores ponderada pela area coberta por eles, conforme
equacdo 4.6. A justificativa para isto é que normalmente existe uma ou duas bombas de irri-
gacdo para toda a lavoura e ndo ha, ainda, uma forma de automatizar o direcionamento da

agua nos canais de irrigacao.
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YI="H_Sen; - A;
Yict A

H_Lam = (4.6)

Onde:

- H_Lam ¢ a altura da lamina d’4gua que sera utilizada no controle do regime de funciona-

mento da(s) bomba(s) (mm);
- H_Sen; é a medida de altura da 1amina d’agua do sensor “i” (mm);

- Aj é a area coberta pelo sensor “i” (m?).

Ressalta-se que no processo de automacao que esta sendo proposto ndo € considerada a
dispensa dos aguadores, pessoas responsaveis por abrir e fechar as taipas, fazendo o direcio-
namento manual da agua no interior da lavoura. Desta forma, as medidas dos sensores deve-
rdo ser enviadas individualmente para o sistema de supervisdo, informando ao operador 0s
pontos em que existe excesso ou falta de 4gua na lavoura, o que facilita e agiliza o trabalho

dos aguadores.

Um fator importante que deve ser observado é a possibilidade de falha dos sensores, 0
que pode ocasionar erros nas medidas enviadas ao controlador, ou mesmo o ndo envio de al-
guma medida. O erro pode ocorrer por dois motivos: falha no sensor ou falha no sistema de
comunicacdo. Entdo, € necessario criar uma estratégia para filtrar as possiveis medidas err6-
neas dos sensores. A proposta para realizar essa filtragem € criar dois vetores com o objetivo
de armazenar as duas Ultimas medidas de cada sensor. O comprimento de cada vetor deve ser
igual ao numero total de sensores. Desta forma, é possivel comparar as duas Gltimas medidas
de cada sensor, e identificar as medidas invalidas. O tempo entre cada atualizacdo das medi-
das é de um minuto; entdo, em uma situacdo de normalidade, ndo pode haver grandes varia-

cOes entre as medidas.

A comparacéo entre as medidas sera feita através do modulo da diferenca entre a medida
atual e a medida anterior, com um erro admitido de até 3mm, conforme a equacdo 4.7. O valor

do erro admitido se deve a precisdo dos sensores utilizados.

Erro = |Med  — Med | 4.7

Onde:
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- Erro é a diferenca entre as duas ultimas medidas do sensor (mm);
- Med,; é a medida atual do sensor (mm);

- Medan € a ultima medida valida do sensor (mm);

Se o valor do erro for maior que 3mm a medida sera descartada e ndo sera considerada no
calculo da altura da lamina d’agua (H_Lam). A posic¢do do vetor que representa a medida atu-
al do sensor também ndo devera ser atualizada até que o sensor envie uma medida correta
(erro inferior a 3mm), e apos cinco medidas erradas o sistema enviara um alerta de manuten-

¢do ao sistema de supervisao.

A estratégia adotada para realizar o monitoramento da agua e atualizar o opera-
dor/produtor sobre as possiveis falhas dos sensores é descrita abaixo e representada no fluxo-

grama da Figura 4.5.

a) A ldgica é implementada dentro de um laco ‘for’, com o nimero de iteracdes (i) igual a
quantidade de sensores (Nrsens). A varredura dos sensores € executada em intervalos de um
minuto, sendo que o intervalo de leitura entre 0s sensores é somente o0 tempo de processamen-

to do controlador.

b) As medidas atuais dos sensores (H_Sens(i)) sdo salvas em um vetor (Meda(i)) de tamanho

N Isens-

c) O Erro de medida deve ser calculado através da equacdo 4.7 e, a seguir deve-se testar se 0

erro é inferior ou igual a 3mm.

c.1) Se o erro for inferior ou igual a 3mm, verifica-se se a medida esta dentro dos limites
de referéncia®. Caso a medida esteja fora dos limites de referéncia, um alarme é enviado
ao sistema de supervisao informando o indice do sensor e se a medida esta acima da refe-

réncia maxima (Servaiarm(y=2) ou abaixo da referéncia minima (Servajarm(i)=1).

c.1.1) O vetor Medan(i) recebe a medida atualizada do sensor (Meda(i)). A funcgdo des-
te vetor é armazenar a Ultima medida valida dos sensores com o objetivo de verificar a

existéncia de erro nas proximas medidas.

c.1.2) O contador de erros do sensor (Cont(i)) deve ser zerado, pois trata-se de uma

medida valida.

% As referéncias de ldmina d’4gua sio abordadas em detalhe na Segdo 4.4.
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c.1.3) A altura da ldmina provisoria (H_Lap) é calculada pela equacdo 4.6. A altura da

lamina d’4gua provisoria representa a média das alturas calculadas até a iterag@o atual.

c.2) Se o erro for superior a 3mm, deve-se incrementar o contador de erro (Cont(i)) e, a

sequir, verificar se o contador de erro € igual a 5.

c.2.1) Cont(i) igual a 5 significa que houveram 5 medidas invélidas do sensor, entdo
uma mensagem de erro deve ser enviada ao sistema de superviséo e o contador de er-

ros deve ser reiniciado.

d) O indice de iteracdes (i) € incrementado e, a seguir, deve-se testar se i € igual a quantidade

de sensores.

e) Se o resultado do teste for verdadeiro, H_Lam recebe o valor que esta salvo em H_Lap. O

indice de iteracdes (i) e o intervalo entre cada varredura sdo reiniciados.

f) Enquanto o indice de iteracdes (i) for menor que o nimero de sensores 0s passo de “»” a

“e” séo repetidos.
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Meda(i) = H_Sens(i);

v

Erro(i) =
Medag(i) - Medan(i);

Cont(i)++;

Servam (1) = 1;

Servaim (1) = 2;

Medan(i) = Medagi);
Cont(i) = 0;
Medproy(i) = Medar(i)*Asen(i);
ATot = ATot+Asen(i);

H_Lap = H_Lap+Medpoy(i)/Ator;

Sim

Err_Serv(i) = 1;
Cont(i) = 0;

Nao

Nao

Sim

H Lam=H_Lap;
Minuto = 0;
i=0;

FIM

Figura 4.5 — Fluxograma da rotina de monitoramento da agua
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4.3 Influéncia do clima no sistema de irrigacao

A utilizacdo de informag@es climéticas no controle de irrigacdo ja é uma prética bastante
comum entre os produtores. No entanto, na maioria dos casos, 0 que se faz é desligar as bom-
bas de irrigacdo quando o produtor estima que a precipitacdo de chuvas é suficiente para su-
prir a necessidade de agua da plantacdo. Entdo, trata-se de uma decisdo tomada empiricamen-

te e de forma totalmente manual.

Todas as informacdes referentes ao clima sdo relevantes para um manejo mais preciso da
plantacdo. Além da chuva, outras variaveis climaticas também devem ser monitoradas como,
por exemplo, umidade relativa do ar, temperatura, vento e irradiacdo solar, que sdo determi-
nantes no controle da evaporagdo da lamina d’agua e transpiragdo das plantas. Entdo, sabendo
da importancia das observacdes climaticas para a producdo do arroz, nessa secao sera apre-
sentada uma metodologia para utilizacdo dos dados climéaticos no processo de automacdo da

irrigacéo das lavouras de arroz.

A precipitacdo de chuvas durante a safra, exceto naquelas situagdes em que se necessite
do solo seco (plantacdo e preparacao do solo, por exemplo) ou que haja um excesso de preci-
pitacdo em curtos intervalos de tempo, € uma grande aliada do produtor porque aumenta o
nivel dos reservatdrios e reduz a utilizacdo de dgua para a irrigacdo, além de reduzir a energia

elétrica que ¢ consumida para manter a lamina d’agua na lavoura.

4.3.1 Aquisicdo de dados climéticos

A aquisicdo das informacdes climaticas proposta sera realizada de duas formas. Uma de-
las € através de uma estacdo meteoroldgica local que atualiza o controlador com informacdes
climaticas em tempo real. A segunda é a utilizacdo de dados de previsdo do tempo através da
internet. A aquisicdo de dados meteorolégicos é feita através da requisicéo destas informacdes
na internet pelo sistema SCADA. Existem diversas restricdes a utilizacdo de informacdes da
internet neste tipo de sistema, principalmente devido a seguranca e a confiabilidade dos da-
dos; sendo assim, os dados que serdo utilizados pelo sistema serdo requisitados no Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). O INPE disponibiliza uma serie de aplicagcdes em
XML (eXtensible Markup Language) de previsdo tempo e informagdes climatologicas em
tempo real. O XML é uma linguagem de marcacgdo para criagdo de documentos com dados
organizados de forma hierarquica. A requisicdo dos dados em XML do INPE deve ser feita
com a utilizacdo do cddigo da localidade desejada (pode ser encontrado na propria pagina do

servico) e com o tipo de informag&o que se quer saber (previsdo do tempo, indice de irradia-
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cdo solar, tempo real, etc.) (INPE, 2011). Os dados disponibilizados pelo INPE podem ser
utilizados livremente para o desenvolvimento de aplicacbes que necessitem destas informa-
cdes. No Anexo Il é apresentado o codigo escrito em Script do Visual Basic para fazer a aqui-
sicdo dos dados climaticos em XML. A Figura 4.6 apresenta um diagrama simplificado deste

cenario.

XML — CLIMA INPE

TCP/IP

DNP3 via GPRS

ESTACAO METEOROLOGICA
CONTROLADOR

Comunicagao serial

Figura 4.6 - Diagrama de recebimento das informages climaticas

4.4 Proposta de l6gica de controle das bombas através do monitoramento da chuva

O regime de funcionamento da(s) bomba(s) de irrigacdo dependera da altura das laminas
d’agua (H_Lam) na lavoura e das informac@es climéticas recebidas da estacdo meteoroldgica
e do sistema SCADA. O objetivo ¢ manter a lamina d’agua dentro dos limites de referéncias
que séo definidos no projeto. A referéncia minima (Rwin) é definida como a altura minima da
lamina d’agua. A referéncia maxima (Rmax) representa a altura maxima da lamina d’agua ad-
mitida pela aplicacdo. A referéncia média (Rueq) € a altura ideal da lamina d’agua de acordo

com os requisitos da lavoura.

O sistema SCADA enviara ao controlador os dados referentes a previsdo de chuvas para
o dia, que sera recuperado da aplicacdo XLM do INPE. A estacdo meteoroldgica devera envi-
ar ao controlador a precipitacdo atual e em tempo real. A Idgica do sistema de automacdo tra-
tara essas informacGes de forma que se complementem e sejam utilizadas simultaneamente

para reduzir o consumo de energia elétrica e desperdicio de agua.

A previsdo de chuva normalmente é formada por duas informacges: a quantidade prevista

(mm) e a probabilidade de que a chuva realmente ocorra (%). Na légica de controle proposta,
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a previsdo de chuva corrigida pela probabilidade de que a precipitacdo realmente se confirme,
apresentada na equacdo 4.8, deverd atuar sobre as referéncias minima e maxima de &gua do
inicio do dia, reduzindo os valores de referéncia proporcionalmente ao produto entre quanti-
dade de chuva e a probabilidade de que ela ocorra. A referéncia média (Iamina média de agua
necessaria para a lavoura), nesse caso, nao serd alterada. A justificativa para nao alterar a refe-
réncia média é que a previsdo de chuva pode ou ndo se confirmar, mas a necessidade de &4gua
da planta ndo é alterada. Desta forma, as alteracdes propostas representam um aumento da
tolerancia do sistema em relacao aos niveis de agua e um aumento do tempo de espera para
acionar as bombas. Uma observacdo importante para dar base a esta decisdo é que durante 0s
experimentos do projeto, nas safras anteriores, observou-se que o sistema apresentou uma

resposta as chuvas bastante lenta.

Prob
100

Prev .y = CH - (4.8)

Onde:

- Prevcy € a previsao de chuva corrigida considerada pelo sistema para alteracdo das referén-
cias das laminas d’agua (mm);

- CH é a quantidade de chuva prevista segundo informacdes da previsao do tempo do INPE

enviada pelo sistema SCADA (mm);

- Prob € a probabilidade de que a chuva se confirme, que é aplicada como fator de correcéo
sobre a previséo de chuva, de acordo com a previséo do tempo do INPE (%).

A estratégia adotada para definir os valores das referéncias maxima e minima, de acordo

com a previsao do tempo, é descrita a seguir:

a) No inicio de cada dia, o controlador devera receber do sistema SCADA as informaces de
previsdo de chuva e probabilidade de chuva, e calcular o valor da previsdo de chuva corrigida

(Prevcy ) a partir da equacéo 4.8;
b) Testar se a previsdo de chuva corrigida € maior que zero;

c) Se a previsao de chuva corrigida € maior que zero, a mesma deve ser subtraida das referén-
cias minima (Rwin o) € maxima (Rmax o) de projeto; o resultado € salvo nas variaveis de refe-

réncia minima (Rwin) € maxima (Rwiax);
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c.1) Verificar se a referéncia minima é maior ou igual a zero, pois em situacdes em que
existe uma previsdo de grande precipitacdo, a diferenca entre a referéncia minima de pro-
jeto e a previsdo de chuva corrigida pode retornar um valor negativo. Se o resultado do
teste for positivo, o controlador deve encerrar essa rotina sem fazer mais alteracdes, exe-

cutando-a somente no dia seguinte;

c.3) Se a referéncia minima apresentar um valor negativo, a mesma deve ser definida com
o0 valor zero, e o valor da referéncia maxima passa a ser igual ao valor da referéncia mé-
dia (Rmed)- ApOs isto, o controlador deve encerrar esta rotina e tornar a executa-la somen-

te no dia seguinte;

d) Caso o resultado do teste em “b” for falso, os valores de referéncia de projeto séo salvos
nas variaveis de referéncias minima e maxima, e o controlador encerra a logica, tornando a

executa-la somente no inicio do dia seguinte;

A Figura 4.7 ilustra o fluxograma da logica proposta para utilizacdo das previsdes de

chuvas.
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Figura 4.7 - Fluxograma para alteracdo das referéncias de acordo com a previsao de chuva

Na Figura 4.8 sdo apresentados dois gréaficos que simulam o comportamento das referén-
cias, um em caso de previsdo de tempo seco (a) e 0 outro em caso de previsdo de chuva (b).

Os valores utilizados para a simulagdo foram:
- Ruwin (referéncia minima) = 50 mm;

- Rveq (referéncia média) = 60 mm;

- Ruvax (referéncia maxima) = 70 mm;

- Prevey (previsdo) = 9 mm (10 mm * 90%).
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Lamina e referéncias, sem prevido de chuva. Lamina e referéncias, com previsdo de chuva.
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Figura 4.8 - Referéncia com previsao de tempo seco (a). Referéncia com previsao de chuva

(b)

Observando a Figura 4.8 (b), nota-se que a altura da 1amina d’agua nao desceu até a refe-
réncia minima para tornar a subir; logo, as bombas ndo foram acionadas. A justificativa para
isto € que a altura da lamina d’agua esta sendo elevada devido a precipitacdo de chuva que

esta ocorrendo.

A estacdo meteoroldgica local é que devera informar, em tempo real, ao sistema se a chu-
va prevista pelo INPE se confirmou ou ndo e, em que quantidade (mm/h). Essa informagéo
combinada a previsao de chuva corrigida devera atuar sobre o regime de funcionamento das
bombas de irrigacdo. O regime de funcionamento das bombas tera um comportamento dife-
rente para cada combinacao de previsdo de chuva e quantidade de precipitacdo que realmente
esta se confirmando no momento da leitura, de forma a garantir que a lavoura nunca fique
com quantidade de &gua inferior a necesséaria e que o sistema de bombeamento néo trabalhe
de forma desnecessaria. A filosofia de controle prevé que a lamina fique sempre oscilando

entre a referéncia minima e a referéncia maxima considerando a chuva como parte do sistema.

O controle do regime de funcionamento das bombas de irrigacdo é feito através da altera-
cdo da frequéncia da tensdo aplicada ao conjunto motor-bomba pelo inversor de frequéncia,
conforme visto no Capitulo 3. Em geral, os sistemas de irrigacdo podem apresentar grandes
variagOes quanto as caracteristicas do sistema de bombeamento, e também quanto & area a ser
irrigada. Desta forma, ndo é possivel determinar com exatiddo qual é a melhor rotacdo para
cada um deles. Assim, para que seja possivel generalizar a aplicacdo proposta, o regime de

trabalho das bombas seré dividido em niveis de frequéncia. Os valores destes niveis depende-
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rdo de uma analise da relacdo entre o sistema de bombeamento e a area a ser irrigada. Na Ta-
bela 4.8, é apresentada a forma como foi definida a divis&o dos niveis de frequéncia.

Tabela 4.8: Divisao dos niveis de frequéncia.

Descricéo Simbologia
Frequéncia zero, motor desligado. f,
Frequéncia minima, 20% da rotacdo maxima. frin
Frequéncia baixa, 35% da rotacdo maxima. fox
Frequéncia média, 50% da rotacdo maxima. fined
Frequéncia alta, 80% da rotacdo maxima. fa
Frequéncia méaxima, 100% da rotacdo maxima. Finax

A estratégia de controle e os fluxogramas para definir o regime de trabalho das bombas
em tempo real, de acordo com a precipitacdo de chuva, medida através da estacdo meteorolo-

gica local, estdo separados por etapas e serdo apresentados a seguir.

a) Rotina principal: realiza a leitura dos sensores e define qual sub-rotina executar de acordo
com a faixa de referéncias em que esta a altura da lamina d’agua. E necessario destacar que o
termo “sub-rotina” esta sendo usado como uma forma de simplificagdo para a apresentacao da

I6gica de controle das bombas e dos fluxogramas que a descrevem.

a.1) Se a altura da lamina d’agua (H_Lam) estiver abaixo da referéncia minima (Rwin),
executar a sub-rotina L1, que trata do regime de trabalho nas situagcdes em que a altura da
lamina d’agua esta abaixo do desejado. Se ndo, volta ao inicio da rotina principal. Isto faz
com que 0 programa comece a acionar as bombas somente no instante em que a altura da
lamina d’agua esteja abaixo da referéncia minima. Desta forma, mantém-se a filosofia de

deixar que a lamina d’agua oscile entre as referéncias minima e maxima;

a.2) Se a altura da lamina d’agua estiver entre a referéncia minima e a referéncia média
(Rwmed), €xecutar a sub-rotina L2. Sendo, voltar a executar a sub-rotina L1, pois a lamina

ainda ndo atingiu a referéncia minima;

a.3) Se a altura da lamina d’agua estiver entre a referéncia média e a referéncia maxima
(Rmax), €xecutar a sub-rotina L3. Sendo, voltar a executar sub-rotina L2, pois a lamina

ainda ndo atingiu a referéncia média;

a.4) Se a altura da lamina d’agua estiver acima do valor da referéncia maxima, desligar as
bombas e voltar ao inicio da rotina. Sendo, voltar a executar sub-rotina L3, pois a lamina

ainda ndo atingiu a referéncia maxima.
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O fluxograma apresentado na Figura 4.9 representa a rotina principal desenvolvida. Res-
salta-se que a rotina principal apenas define qual sub-rotina executar, de acordo com o nivel

de &gua na lavoura.
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Figura 4.9 - Fluxograma da rotina principal do controle das bombas
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b) Sub-Rotina L1: Controla o regime de trabalho das bombas em caso de lamina d’agua infe-
rior a referéncia minima. Em uma situagdo ideal, a altura da lamina d’agua nunca deve estar
abaixo da referéncia minima, porém €é possivel que isto ocorra devido a falhas no sistema de
energia ou falta de suprimento de &gua, necessidade do produtor de reduzir a lamina para rea-
lizar algum procedimento na lavoura, ou ainda no inicio da irrigagdo. No entanto, em condi-
¢oes normais de funcionamento, a logica prevé que apos a altura da lamina d’agua atingir a
referéncia maxima as bombas sdo desligadas, voltando a serem acionadas somente quando a

altura da lamina d’4agua recue a referéncia minima.

b.1) Se a previséo de chuva corrigida e a precipitacdo atual forem iguais a zero, fazer a
frequéncia aplicada a bomba (Fgomna) igual a frax, €ncerrar a sub-rotina L1 e voltar a roti-
na principal. 1sso faz com que a bomba opere em sua rotacdo maxima, pois, neste caso, a
lavoura esta necessitando uma grande quantidade de &gua do sistema de irrigacdo. Esta é
umas das situacdes mais criticas do sistema, porque a estimativa é de tempo seco e a altu-

ra da lamina d’agua esta abaixo da referéncia minima;

b.2) Se a previsdo de chuva corrigida for igual a zero e a precipitacdo atual for maior que
zero, subtrair a altura da lamina d’agua do valor de referéncia minima (Ruyin—H_Lam) e
armazenar o resultado em uma variavel (Dif_Lam). A diferenca entre a referéncia minima
e a altura da lamina d’4gua €, na realidade, o que falta para a ldmina d’4agua atingir a refe-
réncia minima;
b.2.1) Se a precipitacdo atual for maior ou igual a Dif _Lam, fazer com que a frequén-
cia que seré aplicada a bomba seja frneq, €ncerrar a sub-rotina L1 e voltar a rotina prin-
cipal. Apesar da altura da lamina d’agua estar abaixo da referéncia minima, existe a
perspectiva de que o volume de chuva seja suficiente para eleva-la até esta faixa, pois,
neste caso, a precipitacdo é maior que a diferenca entre a referéncia minima e a altura
da lamina. Desta forma é possivel manter a bomba trabalhando com uma rotacéo in-

termediaria;

b.2.2) Se a precipitacdo atual for menor que Dif_Lam, ou seja, a precipitagdo é insufi-
ciente para elevar a ldmina d’agua até a faixa da referéncia minima, fazer com que a
frequéncia aplicada a bomba seja de f,, encerrar a sub-rotina L1 e voltar a rotina prin-

cipal. Isto faz com que a lamina chegue mais rapidamente a faixa da referéncia mini-
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ma, pois mesmo que a chuva esteja se confirmando, o volume é ainda baixo para ele-

var a altura da lamina;

b.3) Se a previsdo de chuva corrigida for maior que zero e a precipitacdo atual igual a ze-
ro, fazer com que a frequéncia aplicada a bomba seja de fnax, encerrar a sub-rotina L1 e
voltar a rotina principal. Esta tambeém é uma das situagdes criticas do sistema de irriga-
¢ao, com o agravante de que as referéncias ja estdo reduzidas devido a previsdo de chuva

corrigida.

b.4) Se a previsdo de chuva corrigida e a precipitacdo atual forem maiores que zero, sub-
trair a altura da lamina d’agua do valor de referéncia minima (Ruin—H_Lam) e armazenar

o resultado em uma variavel (Dif_Lam).

b.4.1) Se a precipitacdo atual for maior ou igual a Dif _Lam, fazer com que a frequén-
cia que serd aplicada a bomba seja fy, encerrar a sub-rotina L1 e voltar a rotina princi-
pal. A rotacdo deve ser alta, pois, apesar da confirmacdo da chuva em um volume
maior que a diferenga entre a lamina d’agua e a referéncia minima, deve-se considerar

que as referéncias ja estdo reduzidas devido a previsao de chuva corrigida.

b.4.2) Se a precipitacdo atual for menor que Dif Lam, fazer com que a frequéncia
aplicada a bomba seja fnax, €ncerrar a sub-rotina L1 e voltar a rotina principal. A dife-
renca deste, para 0 caso anterior, € que aqui o volume de chuva é inferior a diferenca
entre a 1amina d’agua e a referéncia minima, portanto, € necessaria uma vazao de agua

maior para elevar a altura da lamina até a referéncia minima.

O fluxograma representado na Figura 4.10 ilustra a estratégia desenvolvida para tratar o
regime de funcionamento das bombas de irrigacdo em caso de lamina d’agua inferior a refe-

réncia minima.
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Figura 4.10 - Fluxograma de controle do regime de trabalho das bombas para situacdo em que

a lamina d’agua € inferior & referéncia minima (Sub-Rotina L1)

c) Sub-Rotina L2: Controla o regime de trabalho das bombas em caso de lamina d’agua supe-
rior a referéncia minima e inferior a referéncia méedia. A Figura 4.11 representa o fluxograma

desenvolvido para esta sub-rotina.

c.1) Se a previsdo de chuva corrigida e a precipitacdo atual forem iguais a zero, fazer a
frequéncia aplicada a bomba igual a f,;, encerrar a sub-rotina L2 e voltar a rotina princi-

pal;

c.2) Se a previsdo de chuva corrigida for igual a zero e a precipitagédo atual for maior que

zero, subtrair a altura da lamina d’agua do valor de referéncia média (Ryeg—H_Lam) e
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armazenar o resultado em uma variavel (Dif_Lam). A diferenca entre a referéncia minima

e a altura da 1amina d’agua € o que falta para a 1amina d’agua atingir a referéncia média;

c.2.1) Se a precipitacdo atual for maior ou igual a Dif_Lam, fazer com que a frequén-
cia que sera aplicada a bomba seja fnin, encerrar a sub-rotina L2 e voltar a rotina prin-
cipal. Como a previsao de chuva corrigida é igual a zero, ou seja, ndo houve alteracdo
nos valores das referéncias, e a precipitacdo atual é superior diferenga entre a lamina
d’agua ¢ a referéncia média, considera-se que o sistema esta operando com folga e as

bombas podem trabalhar em rotagdo minima;

c.2.2) Se a precipitacao atual for menor que Dif_Lam, ou seja, a precipitacdo é insufi-
ciente para elevar a lamina d’agua até a faixa da referéncia média, fazer com que a
frequéncia aplicada a bomba seja de fyx, encerrar a sub-rotina L2 e voltar a rotina prin-
cipal. O sistema ainda esta operando com folga, apesar de a ldmina estar abaixo da re-

feréncia média, a precipitacdo de chuva ndo prevista auxilia no trabalho das bombas;

c.3) Se a previsdo de chuva corrigida for maior que zero e a precipitagdo atual igual a ze-
ro, fazer com que a frequéncia aplicada a bomba seja de fy, encerrar a sub-rotina L2 e
voltar a rotina principal. Deve-se tomar o cuidado para que o nivel da lamina d’agua néo
fique muito abaixo da referéncia média, pois a referéncia minima foi modificada devido a

previsdo de chuva corrigida;

c.4) Se a previsdo de chuva corrigida e a precipitacdo atual forem maiores que zero, sub-
trair a altura da 1amina d’agua do valor de referéncia média (Ruwes—H_Lam) e armazenar o

resultado em uma variavel (Dif _Lam);

c.4.1) Se a precipitacdo atual for maior ou igual a Dif_Lam, fazer com que a frequén-
cia que seré aplicada a bomba seja frneq, €ncerrar a sub-rotina L2 e voltar a rotina prin-
cipal. Apesar de a lamina estar abaixo da referéncia média, a expectativa é de que com
a precipitacdo atual seja possivel que a lamina chegue a referéncia com uma rotacao

intermediaria;

c.4.2) Se a precipitacdo atual for menor que Dif_Lam, fazer com que a frequéncia apli-

cada a bomba seja fy, encerrar a sub-rotina L2 e voltar a rotina principal.
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Figura 4.11 - Fluxograma de controle do regime de trabalho das bombas para situacdo em que

a lamina d’agua esta na faixa entre a referéncia minima e a referéncia média (Sub-Rotina L2)

d) Sub-Rotina L3: Controla o regime de trabalho das bombas em caso de lamina d’agua entre
as faixas de referéncia média e maxima. A Figura 4.12 representa o fluxograma desenvolvido

para esta sub-rotina.

d.1) Se a previsdo de chuva corrigida e a precipitacdo atual forem iguais a zero, fazer a
frequéncia aplicada a bomba igual a feq, €ncerrar a sub-rotina L3 e voltar a rotina princi-

pal;

d.2) Se a previséo de chuva corrigida for igual a zero e a precipitacdo atual for maior que

zero, subtrair a altura da lamina d’agua do valor de referéncia média (Ryax—H_Lam) e
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armazenar o resultado em uma variavel (Dif_Lam). A diferenca entre a referéncia minima
e a altura da lamina d’agua é o que falta para a lamina d’agua atingir a referéncia maxi-

ma;

d.2.1) Se a precipitacao atual for maior ou igual a Dif Lam, fazer com que a frequén-
cia que serd aplicada a bomba seja f;, (desligar a bomba), encerrar a sub-rotina L3 e

voltar & rotina principal;

d.2.2) Se a precipitacdo atual for menor que Dif_Lam, ou seja, a precipitagdo € insufi-
ciente para elevar a lamina d’agua até a faixa da referéncia maxima, fazer com que a
frequéncia aplicada a bomba seja de fyi,, encerrar a sub-rotina L3 e voltar a rotina

principal;

d.3) Se a previsdo de chuva corrigida for maior que zero e a precipitacdo atual igual a ze-
ro, fazer com que a frequéncia aplicada a bomba seja de freq, €ncerrar a sub-rotina L3 e

voltar & rotina principal;

d.4) Se a previsdo de chuva corrigida e a precipitagdo atual forem maiores que zero, sub-
trair a altura da 1amina d’agua do valor de referéncia maxima (Rvax—H_Lam) e armazenar

o resultado em uma variavel (Dif_Lam);

d.4.1) Se a precipitacdo atual for maior ou igual a Dif_Lam, fazer com que a frequén-
cia que serd aplicada a bomba seja fux, encerrar a sub-rotina L3 e voltar a rotina princi-
pal;

d.4.2) Se a precipitacdo atual for menor que Dif Lam, fazer com que a frequéncia

aplicada a bomba seja fneq, €Ncerrar a sub-rotina L3 e voltar a rotina principal.
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Figura 4.12 - Fluxograma de controle do regime de trabalho das bombas para situacdo em que

a lamina d’agua esté na faixa entre a referéncia média e a referéncia méaxima (Sub-Rotina L3)

Na Figura 4.13 é apresentado um exemplo do comportamento da bomba de irrigacdo de

acordo com o clima as medidas de altura de l1dmina d’4gua. Na simula¢@o foram utilizados os

mesmos dados apresentados na Figura 4.8.
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Figura 4.13 — Comportamento da bomba de irrigacdo em tempo seco (a). Comportamento

da bomba de irrigacdo em tempo chuvoso (b)

Nota-se que com o inicio da chuva, foi possivel manter a bomba desligada por um perio-
do maior que na situagio com o tempo seco. E possivel também identificar que na situagéo
em que héa previsdo do tempo a bomba é desligada antes. A Tabela 4.9 apresenta uma compa-
racao quanto aos tempos de funcionamento da bomba de irrigacdo de acordo com q previsao

de chuva.

Tabela 4.9: Regime de trabalho da bomba de irrigacdo (com e sem chuva).

Frequéncia da Bomba de Horas Acionada

Irrigacéo Tempo Seco Tempo Chuvoso
f, 4 horas 10 horas

1:min - -

fbx - -

fined 5 horas 1 hora

fa 4 horas 2 horas

finax 2 horas 2 horas
Tempo ligada 11 horas 5 horas
Tempo desligada 4 horas 10 horas

Neste cenario, a precipitacdo de chuva proporcionou um tempo de seis horas a mais com
a bomba de irrigacdo desligada e ainda reduziu os tempos com a bomba ligada em fy € fieq.
Entéo, é possivel concluir que a utilizacdo da previsdo de chuva no controle do regime de fun-
cionamento das bombas de irrigacdo certamente aumentaria a eficiéncia energética do sistema

de irrigacdo, e reduziria o uso de agua da fonte hidrica da lavoura.
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Na regido de Uruguaiana, por exemplo, a precipitacdo de chuva acumulada média nas ul-
timas duas safras foi de aproximadamente 730mm/safra (SINDA, 2013), o que comprova a
relevancia do monitoramento e utilizacdo desses dados na automacao da irrigacdo para au-

mentar a eficiéncia energética.

Existem, ainda, outras varidveis climéaticas que podem influenciar nas perdas hidricas da
lavoura devido a um fendbmeno chamado de evapotranspiragdo. A evapotranspiracédo represen-
ta a perda de liquido para a atmosfera através da combinacdo entre a evaporacdo de agua na
superficie da lavoura e a transpiracdo da planta. Desta forma, 0 monitoramento das condicdes
climéticas para aumentar a inteligéncia do sistema de automacdo da irrigacdo de lavouras de
arroz pode ser abordado sob dois aspectos: a economia de energia e &gua com 0 correto uso
das aguas das chuvas, conforme apresentado neste capitulo, e a compensacdo das perdas de
agua na lavoura pelo fendmeno da evapotranspiracdo. E importante destacar que a evapo-
transpiracdo ndo é a unica fonte de perdas de agua na producao de arroz, porém € a Unica que
é totalmente dependente das condigdes climaticas. A evapotranspiracdo, juntamente com 0s
principais agentes causadores de perdas de agua na lavoura sdo abordados na Secao 4.4.2 des-

te trabalho.

4.5 Proposta de uma estratégia para compensacao de perdas de agua na lavoura em ho-
rario de ponta

O processo de irrigacdo, da maneira como esta proposto nesse trabalho, é feito em duas
etapas: inicialmente toda a 4gua enviada a lavoura ¢ utilizada para elevar a 1dmina d’4gua até
os valores de referéncia de projeto; apos isto, toda a requisicdo de agua pela lavoura é desti-
nada a compensacao das perdas hidricas. Estas requisi¢cdes sao identificadas pelos sensores e
sdo compensadas automaticamente pelo sistema de irrigacdo, através das medidas enviadas ao
controlador e da alteracdo do regime de funcionamento das bombas. Entretanto, deve-se con-
siderar que a estacdo de bombeamento é desligada durante trés horas por dia, exceto em feria-
dos e finais de semana, devido ao horario de ponta (Secdo 4.4.1). Neste periodo, ndo é ade-
quado compensar as perdas de agua da lavoura devido ao alto preco da energia, mesmo que 0s
sensores continuem monitorando a lamina. Como o objetivo é manter a lavoura com o mini-
mo de agua necessario e, por consequéncia, consumindo o minimo de energia elétrica possi-
vel, desligar o sistema de irrigacdo por um periodo de trés horas e sem compensar as perdas
de agua torna-se um procedimento inadequado para manter a qualidade da plantacdo, pois

pode causar a ocorréncia de lamina insuficiente para o crescimento ideal da planta. Assim,



68

torna-se necessario criar uma estratégia para que o horério de ponta ndo cause maiores prejui-
zos a producdo. Essa Secdo apresenta uma solucdo baseada na utilizagdo dos recursos de au-
tomacdo, e que podem ser utilizados para compensar antecipadamente a falta de irrigacdo no

horéario de ponta.

4.5.1 Horario de ponta

Segundo a definicdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), “horéario de
ponta € um periodo definido pela concessionaria de energia, composto de trés horas consecu-
tivas, com excecdo de sabados, domingos e feriados definidos por lei federal, nas quais ocor-
rem os picos de consumo de energia elétrica. Essa definicao é feita de acordo com a curva de
carga de cada distribuidora”. J& 0 horario fora-ponta corresponde as vinte e uma horas res-

tantes do dia.

No intuito de reduzir o consumo de energia elétrica pelos grandes consumidores nestes
periodos, a ANEEL definiu a modalidade tarifaria horo-sazonal, na qual o custo da energia se
torna muito maior em horério de ponta que o custo em horério fora de ponta. Os consumido-
res irrigantes, em sua grande maioria classificados no grupo de consumidores A-4, tensdo de
fornecimento de 2,3 kV a 25 kV podem escolher o enquadramento entre tarifa horo-sazonal

verde ou horo-sazonal azul.

Na tarifa horo-sazonal verde, o custo da demanda ndo apresenta diferenciagdo pelo perio-
do do dia, ou seja, ndo sdo levados em consideracdo os horarios de ponta e fora-ponta; o que
se paga, na verdade, ¢ a demanda que foi contratada pelo cliente e o valor correspondente a
ultrapassagem de demanda, em casos em que o cliente exceda a demanda contratada. J& o
valor da energia é proporcional a soma dos consumos em horério de ponta e horario fora-
ponta, que tém valores diferenciados, no intuito de incentivar o consumidor a utilizar o mini-

mo possivel de energia em horéario de ponta.

No que tange ao consumo de energia, a tarifa horo-sazonal azul possui as mesmas regras
da tarifa verde; o que as difere é a forma como a demanda é contratada. A demanda contrata-
da na tarifa azul é dividida em duas parcelas: demanda contratada de ponta e demanda contra-
tada fora-ponta. Mantendo a mesma filosofia do custo do consumo de energia, a demanda

contratada de ponta é consideravelmente mais cara que a demanda contratada fora-ponta.

A concessionaria de energia elétrica AES Sul, que atende a area de testes do projeto de
automacao da irrigacdo da Unipampa, foi autorizada pela ANEEL a adotar o escalonamento
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de horéario de ponta para os consumidores irrigantes produtores de arroz do Estado do Rio
Grande do Sul, com o objetivo de evitar o carregamento das subestacfes da concessionaria
nos periodos de outubro a abril e a ociosidade no periodo restante. Esta medida, além de me-
Ihorar o perfil de tensdo e a qualidade da energia fornecida, tem como objetivo postergar in-
vestimentos no setor. O escalonamento divide o horério de ponta em oito intervalos de trés
horas durante o dia. Estes intervalos sdo distribuidos uniformemente aos consumidores, que
deverdo aceitar de forma voluntaria este procedimento. Como cada conjunto irrigante terd um

horéario de ponta diferente, as subestaces poderao trabalhar de uma forma mais uniforme.

4.5.2 Tipos de perdas de 4gua nas lavouras irrigadas

O volume de &gua necessario para a producdo do arroz € aquele utilizado para a planta
crescer e transpirar. Entretanto, uma grande quantidade de dgua deve ser utilizada na tentativa
de compensar as perdas hidraulicas da lavoura. De acordo com a Embrapa, a eficiéncia hidri-
ca de lavouras de arroz irrigado no Estado do Rio Grande do Sul pode atingir de 50% a 60%,
em condi¢bes normais (EMBRAPA, 2005). As perdas de dgua na producdo do arroz se devem
principalmente as caracteristicas fisicas do solo, as condi¢bes climaticas e a ineficiéncia das
tubulacbes e canais de irrigacdo. Os principais agentes causadores de perdas de agua na lavou-
ra, expostos na Figura 4.14, séo a evapotranspiracdo, a percolagédo (P) e o fluxo lateral (FL).
Ja as perdas hidraulicas nas tubulacdes e canais de irrigacdo sao inerentes somente ao sistema
de conducdo de agua, portanto ndo séo consideradas perdas da lavoura.

T Evapotransplragao
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Fonte: STONE, 2005
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Figura 4.14 - Perdas hidricas na lavoura de arroz

A evapotranspiracao representa a combinacéo da transpiracdo da planta e a evaporacao da
agua da superficie da lavoura. Estes dois componentes normalmente sdo estudados juntos de-

vido a dificuldade de separa-los experimentalmente e, também, pois quando se analisa de
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forma combinada, o fendmeno deixa de ser fungdo da fase de desenvolvimento da planta e
passa a ser regido somente pelo clima. Outra observacdo importante é que para 0 manejo da
irrigacao ndo € interessante a analise individual dos componentes. Na verdade, importa apenas
quantificar a perda de agua gerada por eles (STONE, 2005). Apesar de se falar em perdas de
agua por evapotranspiragdo, deve-se observar que a transpiracdo € um fendmeno natural da
planta, necessario ao seu desenvolvimento. Ja a evaporacdo da &gua da superficie da lavoura
pode ser classificada como perda de 4gua. Diferentemente de outras formas de perdas hidricas
na lavoura, a evapotranspiracdo ndo pode ser controlada ou atenuada, por ser funcéo exclusi-

vamente do clima.

A taxa de evapotranspiracdo esta relacionada com a temperatura e umidade do ar, com o
movimento dos ventos e com a intensidade e duracao da irradiacdo solar. Estima-se que 48%
do total de perdas hidricas em uma lavoura sdo devido a evapotranspiracdo (CAUDURO,
1996). No Rio Grande do Sul, os valores de 4gua demandados pela evapotranspiracao, para
qualquer safra, oscilam entre 4 e 7 mm por dia de acordo com as condi¢des climaticas, po-
dendo chegar a 10 mm por dia (HELFER, 2006). Existem diversas formas para estimar a taxa
de evapotranspiracdo, porém, segundo a FAO (Food and Agriculture Organization) o método
de Penman-Monteith, apresentado na equacao 4.9, é reconhecido como padréo para realizar a
estimativa (ULIANA et al., 2011).

0,408 5 (Ry — G) + 122002~ (e~ €a)
sty

(1+0,34-U,)

ETP =

(4.9)

Onde:

- ETP é a taxa de evapotranspiracao diaria (mm);

- Ry é a radiacdo liquida total diaria (MJ m™ d™);

- G é o fluxo de calor no solo (MJ m d):

- Y"é a constante psicrométrica (0,063 KPa°C™);

- U, é a velocidade do vento a 2 metros de altura (m s™);
- & € a pressdo de saturagdo de vapor (KPa);

- €4 € a pressdo parcial de vapor (KPa);

- 5 é declividade da curva de pressdo de vapor na temperatura do ar (KPa °C™).
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Entretanto, devido a grande dificuldade de dispor de todas as variaveis da equagéo, diver-
sos autores vém desenvolvendo métodos alternativos para determinar a taxa de evapotranspi-
racdo em diferentes condi¢des climaticas. Assim, neste trabalho sera usada uma destas alter-
nativas, 0 método de Benavides e Lopez, que tem como principal caracteristica apresentar
uma boa aproximacéo dos resultados encontrados pelo método de Penman-Monteith para cli-
mas subtropicais Umidos através de metodologia bastante simples (BENAVIDES e LOPEZ,
1970). Este método foi desenvolvido em 1970 por Garcia Benavides e Lopez Diaz e é basea-
do na temperatura média diaria e na umidade relativa do ar. A estimativa da evapotranspira-

cao diaria é dada pela equacéo 4.10.

7,45 Tpeq

ETg, = 1,21-10-(—
BL 237,4 + Tyeq

) (1= 0,01+ URpog) + (021 Tpog) — 2,30 (4.10)

Onde:

- ETg. € a taxa de evapotranspiracdo diaria estimada pelo método de Benavides e Lopez
(mm);
- Tmed € @ temperatura média diaria ou do periodo da estimativa (°C);

- URneq € @ umidade relativa do ar média diaria ou do periodo da estimativa (%).

E necessario corrigir o valor encontrado para estimar as perdas por evapotranspiragio
apenas para o periodo de trés horas do horério de ponta, j& que a taxa estimada considera um
periodo de um dia inteiro. A correcédo é apresentada na equacao 4.11.

3
ETHP = ETBL - ﬁ (411)

Onde:

- ETwp € a taxa de evapotranspiracdo estimada para o horario de ponta (mm).

A percolagdo, conforme é visto na Figura 4.14, é o movimento da agua em dire¢do ao
lencol freatico, j& a percolagdo lateral (ou fluxo lateral) € o movimento lateral da agua subsu-
perficial através dos quadros até as extremidades da lavoura por onde a agua realmente se
perde. O destino da agua perdida por fluxo lateral pode ser um dreno (um riacho ou um rio),

ou ainda, areas ndo plantadas vizinhas a lavoura. Na prética é dificil separar os dois fendme-
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nos. As caracteristicas fisicas do solo sdo determinantes nas perdas por percolacéo e fluxo
lateral. Fatores como condutividade hidraulica do solo, relevo, tipo de solo, distancia até o
lencol freatico, distancia até o dreno e relacéo entre area e perimetro da lavoura sao 0s mais
importantes. Diferentemente das perdas por evapotranspiracdo, as perdas por percolacdo e
fluxo lateral podem ser atenuadas através de um bom planejamento da plantacdo. Idealmente,
a quantidade de &gua necesséria para a plantacdo é aquela utilizada para saturar o solo, formar
a lamina e compensar a evapotranspiracdo. Entdo, quanto maior forem as perdas por percola-
cdo e fluxo lateral, maior sera o real desperdicio de 4gua e energia pela lavoura, e menor sera

a sua eficiéncia.

Existem muitos estudos que quantificam as perdas por percolacdo e fluxo lateral para di-
ferentes tipos de solo, tamanhos de lavouras, tipos de relevo, e etc. No entanto, ndo existe uma
metodologia padrdo para realizar esta estimativa. Na Tabela 4.10 é apresentado um exemplo
onde as perdas sdo quantificadas de acordo com a textura do solo por dois autores diferentes,
conforme apresentado por (STONE, 2005). Ha, ainda, na bibliografia autores que estimam as
perdas somente de acordo com a relacdo entre area e perimetro, ou de acordo com o relevo,
ou, ainda, de acordo com a distancia entre a lavoura e o dreno. Todas essas estimativas sdo
feitas de forma experimental, ou seja, em condicOes especificas dos locais onde sdo executa-

dos os experimentos.

Tabela 4.10: Perdas de agua por percolacéo e fluxo lateral de acordo com a textura do solo.

Perdas de 4gua’ por percolagio fluxo lateral (mm.dia™)

Textura do Solo

Autor 1 Autor 2
Argilosa 13 10
Franco-argilosa 15 14
Franca - 17
Franco-arenosa - 23
Arenosa 27 27

' A evapotranspiracio esta incluida no resultado.

Fonte: Adaptado de STONE, 2005

Estima-se que o volume de agua demandado para as perdas por fluxo lateral e percolacao
em lavouras de arroz é da ordem de 35,5% da demanda total de &4gua utilizada na producéo e
que, deste percentual, apenas 0,5% séo perdidos por percolagdo em solos de varzea, caso da
grande maioria das lavouras do Rio Grande do Sul (CAUDURO, 1996). Entdo, como o obje-
tivo é propor uma forma de compensar as perdas por percolacao e fluxo lateral durante o ho-

rario de ponta, e ndo uma metodologia para determina-las precisamente, pode-se fazer uma
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ligacdo entre a evapotranspiragdo, estimada pela equacdo 4.10, e as perdas por percolagdo e
fluxo lateral, de acordo com os seus percentuais. Assim, conhecendo a taxa de evapotranspi-
racao diaria, estimada pela equacéo 4.10, e sabendo que a estimativa € que sua representativi-
dade no uso da agua seja de, em media, 48 % e, ainda, considerando que é mantida a propor-
cionalidade entre as perdas, é possivel quantificar, de forma aproximada, a percolacdo e o
fluxo lateral a partir da relagdo apresentada na equacao 4.12.

0,355

PF = ETBL m

(4.12)

Onde:
- PF é a estimativa de perdas diaria por percolacéo e fluxo lateral (mm);

- ETg_ é a evapotranspiracdo estimada (mm).

E a estimativa de perdas por percolacéo e fluxo lateral corrigida para o horario de ponta €

apresentada na equacéo 4.13.

3
PF., = PF - — 4.13

Onde:

- PFyp é a estimativa de perdas por percolacéo e fluxo lateral em horario de ponta (mm).

Finalmente, somam-se todas as perdas para encontrar a perda total estimada para o pe-

riodo de trés horas do horario de ponta, conforme a equacéo 4.14.

PeraSHp = ETHP + PFHP (414)

Onde:

- Perdasyp € a perda total estimada no periodo de horério de ponta (mm).

4.5.3 Estrategia proposta

A estratégia proposta para compensar as perdas hidricas em horario de ponta utiliza a
mesma filosofia utilizada na secéo 4.4, que consiste em alterar as referéncias minima e maxi-

ma de lamina d’agua, ao invés de modificar o regime de funcionamento das bombas. Entre-
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tanto, para compensar as perdas, as referéncias devem ser elevadas e ndo reduzidas, como no
caso da previsdo de chuvas. Na proposta, as informac6es utilizadas para o calculo do deslo-
camento das referéncias devem ser lidas na estacdo meteorologica local sempre uma hora an-
tes do inicio do horario de ponta. Assim, a reposi¢do de agua que sera perdida no horario de
ponta € reposta antes do seu inicio. Desta forma, o sistema se antecipa as perdas que irdo
ocorrer no horario de ponta, devido ao desligamento das bombas. Esta estratégia se justifica
pelo fato de o sistema estar sempre trabalhando com o minimo de agua possivel na lavoura e
uma insuficiéncia de dgua pode ser altamente prejudicial a plantacdo. O algoritmo desenvol-
vido para implementacdo da estratégia proposta é descrito a seguir, juntamente ao seu fluxo-
grama, que é apresentado na Figura 4.15.

a) Se o horario atual (Hora) é igual ao horario de ponta (H_Ponta) menos uma hora, o pro-
grama deve fazer a leitura dos dados da estacdo meteoroldgica, calcular a taxa de evapotrans-
piracdo diaria (ETg.) € corrigi-la para o horario de ponta (ETwp), através das equacgdes 4.10 e
4.11. E valido mencionar que o controlador utilizado no projeto deve ter um rel6gio em tempo
real (RTC, Real Time Clock) implementado em seu firmware, facilitando o desenvolvimento

do cadigo proposto;
b) Com base na evapotranspiracdo estimada, calcular as perdas por percolacéo e fluxo lateral
(PF) e corrigi-los para o horario de ponta (PFp), através das equacdes 4.12 e 4.13;

c) Somar as perdas por evapotranspiracao, percolacdo e fluxo lateral, através da equacao 4.14;

d) Corrigir os valores das referéncias minima e maxima, somando-as as perdas (Perdasyp) €
manter esses valores de referéncia até que a hora atual seja maior ou igual ao horario de pon-

ta;

e) Se a hora atual for maior ou igual ao horério de ponta, ou seja, as bombas ja estdo desliga-
das, alterar os valores de referéncia, fazendo com que voltem aos seus valores iniciais. Encer-

rar este fluxo e entrar novamente somente quando a condicao “a” voltar a ser verdadeira.

No Anexo |1l deste trabalho é apresentado o codigo desenvolvido com base nas 16gi-

cas e fluxogramas apresentados neste capitulo.
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Sim
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ETsL = 1,21*10 (7,45*Ted/237,4+ Tea)(1-0,01UR) + (0,21 Tpeq) - 2,30;

ETwp = ETBL*3/241

\ 4
PF = ETg.*0,355/0,480;

PFup = PF*3/24;

PerdaSHp =PFyp+ EThp;

Y
Rwin = Rwmin + Perdasip;

RMax = RMax + PerclasHP;
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H_Ponta Né&o

Sim
\ 4
Rwmin = Rwin - Perdasyp;

Rwmax = Rwmax - Perdasyp;

Figura 4.15 - Fluxograma de alteragéo das referéncias devido ao horario de ponta
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5 ANALISE ECONOMICA

A anélise econdémica ¢ um procedimento fundamental para avaliar a aplicabilidade de
qualquer projeto. Através desta analise € possivel concluir sobre a viabilidade econdmica da
aplicacdo e identificar quais fatores podem torna-la inviavel. A proposta de automacédo da
irrigacéo de lavouras de arroz tem o objetivo de melhorar a eficiéncia energética deste tipo de
cultura, proporcionando a redugéo do custo da producéo e desonerando as redes de distribui-
cdo de energia elétrica. Além disto, € possivel reduzir o uso da dgua pelo sistema de irrigacéo,
0 que, apesar de normalmente ndo representar custo financeiro ao produtor, tem alto impacto

ambiental.

A anélise econdmica que seré realizada devera considerar apenas as lavouras de arroz irri-
gado do Estado do Rio Grande do Sul. Para tal, serdo avaliados os custos de equipamentos
utilizados para implementar uma aplicacédo tipica do projeto, e a estimativa de reducdo no
consumo de energia elétrica proporcionado. A aplicabilidade em ambito estadual serd desen-
volvida com base em dados fornecidos pelo IRGA, onde sdo abordados os custos de produ-
¢do, a produtividade, a area plantada e a producdo de arroz no Estado. Os dados utilizados sao
referentes a safra 2011/2012.

5.1 Custo de equipamentos

Na Tabela 5.1 sdo apresentados os equipamentos basicos que devem ser empregados para
0 desenvolvimento da automacéo, de acordo com a proposta deste trabalho. Os custos com 0s
equipamentos de poténcia e de hidraulica ndo serdo abordados, visto que se considera que a
aplicacdo seja aplicada em lavouras que ja possuam toda a infraestrutura de poténcia e tubula-
cdes. A quantidade de equipamentos pode variar de duas formas: de acordo com a quantidade

de levantes e com o tamanho da lavoura.

Tabela 5.1: Equipamentos utilizados na aplicacao.

Equipamento Quantidade/Variagéo

Sensores de nivel ultrassdnicos com trans-  Variagdo de acordo com tamanho e caracteristicas da
misséo de dados lavoura

Controlador I6gico programavel Variagdo de acordo com a quantidade de levantes
Sistema de supervisério SCADA Unico para toda a aplicacio.

Modem GPRS Variagdo de acordo com a quantidade de levantes

Estacdo meteoroldgica Unica para toda a aplicac&o.
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Na Tabela 5.2 sdo apresentados 0s custos médios para aquisi¢do dos equipamentos em-
pregados na aplicagdo. Os custos sdo referentes a equipamentos que possuem as funcionalida-
des necessarias para o desenvolvimento da aplicacdo. Com excecdo dos sensores, que Sdo
equipamentos utilizados para o monitoramento da agua, todos os demais equipamentos sdo

utilizados no controle da aplicacdo. A base de pregos tem como referéncia o ano de 2012.

Tabela 5.2: Custo dos equipamentos empregados na aplicacao.

Equipamento Valor Total
Controlador légico programavel R$ 11.000,00
Sistema Supervisorio SCADA R$ 7.000,00
Modem GPRS R$ 600,00
Estacdo meteoroldgica R$ 2.500,00
Sensores de nivel ultrassénicos com transmissao de dados (par)° R$ 8.000,00

Utilizando o exemplo da secéo 4.1.2.3 em que, para uma lavoura de 250 hectares, foi es-
timado que fossem necessarios 400 sensores para realizar o monitoramento da agua conside-
rando o solo sistematizado em desnivel e 220 sensores considerando o solo sistematizado em
nivel, é possivel calcular, como mostram as Tabelas 5.3 e 5.4, o custo total da aplicacdo para a
lavoura do exemplo. O exemplo considera, ainda, que toda a area € irrigada por somente um

levante.

Tabela 5.3: Custo total da aplicacdo de exemplo — solo sistematizado em desnivel.

Equipamento Qtde Valor Unitario Valor Total
Controlador l6gico programavel 01 R$ 11.000,00 R$ 11.000,00
Sistema Supervisorio SCADA 01 R$ 7.000,00 R$ 7.000,00
Modem GPRS 01 R$ 600,00 R$ 600,00
Estacdo meteorolégica 01 R$ 2.500,00 R$ 2.500,00
Sensores de nivel ultrassénicos com transmissao 200* R$ 8.000,00 R$ 1.600.000,00
de dados

Custo Total de Equipamentos R$ 1.621.100,00

*Kit de sensores é formatado em pares.

Tabela 5.4: Custo total da aplicacdo de exemplo — solo sistematizado em nivel.

Equipamento Qtde  Valor Unitéario Valor Total
Controlador l6gico programéavel 01 R$ 11.000,00 R$ 11.000,00
Sistema Supervisério SCADA 01 R$ 7.000,00 R$ 7.000,00
Modem GPRS 01 R$ 600,00 R$ 600,00
Estacdo meteoroldgica 01 R$ 2.500,00 R$ 2.500,00

® O custo é baseado no sensor utilizado no projeto da Unipampa.
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Sensores de nivel ultrassonicos com transmissao
de dados

Custo Total de Equipamentos R$ 901.100,00

110* R$ 8.000,00 R$ 880.000,00

*Kit de sensores é formatado em pares.

Observa-se nas Tabelas 5.3 e 5.4, que do total investido na aplicacdo, apenas 1,3% é des-
tinado aos equipamentos de controle em lavouras sistematizadas em desnivel, e 2,34% para
lavouras sistematizadas em nivel. O restante do valor é empregado nos sensores que fazem o
monitoramento da &gua. Os gréficos apresentados nas Figuras 5.1(a) e 5.1(b) apresentam,
respectivamente, a relacdo entre o custo dos equipamentos de controle (que é fixo na aplica-
¢do) e o custo total da aplicacdo de acordo com a area, e a relacdo entre o custo dos sensores
(que varia com o tamanho da lavoura) e o custo total da aplicacdo de acordo com a area. Os
dados utilizados para realizar o levantamento dos custos séo a estimativa de quantidade de

sensores, apresentada na secdo 4.1, e os custos dos equipamentos utilizados no projeto.

Relacéo entre o custo dos equipamentos fixos e o custo total da aplicacéo.
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Figura 5.1 - Relacgéo entre o custo dos equipamentos fixos e o custo total da aplicagéo de
acordo com a &rea (a). Relacdo entre o custo dos sensores e o custo total da aplicacdo de acor-

do com a area (b)
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E possivel observar pelas ilustragdes das Figuras 5.1(a) e 5.1(b) que 0s sensores s&o 0s
maiores responsaveis pelo alto custo da aplicacdo, e que quanto maior a area da lavoura mais
significativa fica a diferenca entre o custo empregado nos sensores e 0 custo dos equipamen-
tos de controle. O custo dos equipamentos de controle pode ser considerado fixo, pois ndo
varia com o tamanho da lavoura; entretanto, pode variar de acordo com a quantidade de esta-
cOes de bombeamento utilizada para elevar a agua até a plantacdo. Além disto, existem diver-
sas alternativas para reduzir o custo com os equipamentos de controle como, por exemplo,

substituir a aplicacdo SCADA por uma interface desenvolvida em software livre.
5.2 Custos com energia elétrica

5.2.1 Custo da energia elétrica de acordo com o IRGA

De acordo com o Departamento Comercial e Industrial — Secdo Politica Setorial, do IR-
GA, a irrigacdo tém sido responsavel por cerca de 10% do custo total da producdo do arroz no
Estado do Rio Grande do Sul nas Gltimas safras. Na safra 2011/2012 o custo da irrigacdo por
hectare foi de R$ 415,37 e representou 9,91% do custo total da producdo. No Anexo IV esta
disponivel uma tabela com todos os custos da producdo de arroz no Estado. A Figura 5.2
apresenta um grafico com a evolucdo dos custos da irrigacdo nas ultimas trés safras em rela-
A0 ao custo total da producdo. E possivel concluir que os custos percentuais com a irrigagio
nos Ultimos anos tém se mantido praticamente constante.

Custo percentual da irrigagdo em relagdo ao custo total da lavoura
[ [ [
1
|

@

o

I

N

Percentual do custo total (%)

2009/2010 2010/2011 2011/2012
Safra (ano)

Fonte: Adaptado de IRGA, 2012

Figura 5.2 - Custo da irrigagdo em relagdo ao custo total da producéo

O sistema de irrigacéo por inundagédo continua compreende trés modalidades de irrigacéo:
a irrigacdo mecéanica a diesel, a irrigacdo natural por gravidade e a irrigacdo mecanica elétrica,

sendo que a ultima sera o principal objeto do estudo. A estimativa é de que mais da metade da
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area total plantada no Rio Grande do Sul utiliza eletricidade para irrigacdo. A Figura 5.3 apre-
senta a divisdo percentual da area plantada na safra 2011/2012, de acordo com a modalidade
de irrigacéo adotada pelo produtor.

~
o

Percentual da &rea por modalidade de irrigagao.
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=
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13,4%

Percentual da area irrigada (%)

Irrigacéo & Diesel

Fonte: Adaptado de IRGA, 2012

Figura 5.3 - Percentual de area por modalidade de irrigacdo

O custo total da irrigacdo por hectare e por safra refere-se ao somatério dos custos com as
trés modalidades de irrigacdo existentes no Estado, conforme apresentado na Tabela 5.5, com
destaque para o custo da irrigacao elétrica.

Tabela 5.5: Custo por modalidade de irrigacéo.

Modalidade de Irrigacdo Percentual da Area (%) Custo (R$/ha)
1. Irrigacéo a diesel 13,4 138,71
2. Irrigacao elétrica 56,6 232,11
3. Irrigacdo natural 30,0 44 55
Total (1+2+3) 100 415,37

Fonte: Adaptado de IRGA, 2012 — Custos da Producéo do Arroz Irrigado.

Finalmente, o custo com energia elétrica, estimado na planilha de custos de um conjunto
elétrico do IRGA, por safra e por hectare, é apresentado na Tabela 5.6.

Tabela 5.6: Custos com energia elétrica.

Item Custo (R$/ha)
1. Consumo de energia elétrica 83,82
2. Demanda de energia elétrica 45,08
Total (1+2) 128,90

Fonte: Adaptado de IRGA, 2012 — Custos da Producéo do Arroz Irrigado.
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5.2.2 MedigGes em uma lavoura real

A lavoura que seré tomada como referéncia para os célculos do retorno financeiro possui
uma area de aproximadamente 500 hectares, e € irrigada por um sistema de bombeamento
eletromecéanico com partida eletronica através de um inversor de frequéncia com uma potén-
cia de 200CV. A érea foi escolhida por apresentar caracteristicas de terreno semelhantes as do
projeto desenvolvido pela Unipampa. A modalidade tarifaria desta lavoura € a verde, porém,
os dados de contrato de demanda néo serdo objeto deste estudo. A Tabela 5.7 apresenta o con-
sumo de energia elétrica da lavoura no periodo de 03 a 28 de dezembro de 2012, e a estimati-
va do consumo por um periodo de 100 dias. O custo do quilowatt-hora considerado € 0 mes-
mo que foi utilizado nas planilhas de custos fornecidas pelo IRGA (R$ 0,12877 por KwWh). O
equipamento utilizado na medicdo é um analisador de energia PowerNet P600®, fabricado

pela empresa IMS.

Tabela 5.7: Medicao de uma lavoura real.

Periodo Consumo (kwh)  Valor (R$) Consumo Valor
(kwh/ha) (R$/ha)

25 dias (medicdo) 63.905,89 8.229,16 127,81 16,46

100 dias (estimativa de safra) 345.771,06 44.524,94 691,54 89,05

E possivel observar pelas Tabelas 5.6 e 5.7 que o custo do consumo de energia elétrica

por hectare é quase 0 mesmo nas duas analises.

5.2.3 Retorno do investimento

Na estimativa do tempo para o retorno do investimento na aplicacdo serdo considerados
apenas 0s custos dos sensores empregados, dado que, como visto na se¢do 5.1, o custo dos
equipamentos usados no controle se tornam despreziveis ao passo que aumenta o tamanho da
lavoura. Na andlise sera utilizado o pior caso de melhoria de eficiéncia energética obtida nos
resultados preliminares no projeto desenvolvido pela Unipampa, apresentados na Se¢do 3.4.
Assim, o menor indice de redu¢do no consumo de energia elétrica proporcionado pela aplica-

cao foi de 66,4%, para 0 quadro de lamina d’agua fixa em 3 cm.

Uma avaliacdo preliminar simples, considerando apenas o custo dos sensores e 0 tempo
necessario para que o investimento seja compensado através da reducdo do consumo de ener-
gia elétrica é apresentada na Tabela 5.8. Como parametros serdo usados os dados do exemplo

da secdo 4.1.2.3, desenvolvido ao longo desse trabalho.
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Tabela 5.8: Retorno do investimento da aplicagéo.

Item Unidade Valor
1. Area da lavoura ha 250
2. Quantidade de sensores (desnivel) - 400
3. Custo da aplicacéo (total) R$ 1.621.100,00
4. Custo da energia por hectare R$ 83,82
5. indice de reduc&o no consumo de energia % 66,4
6. Economia proporcionada (1*4*5/100) R$ 13.914,12
Tempo para o retorno do investimento (3/6) Anos 117

Devido ao alto custo dos sensores que sdo utilizados para monitorar a agua na lavoura, a
aplicacdo pode ser considerada inviavel economicamente. Cabe ressaltar ainda que ndo foram
analisadas as taxas de depreciacdo dos sensores, que provavelmente aumentaria ainda mais
este tempo. Entdo, apesar dos resultados promissores em termos de eficiéncia energética e
reducdo do uso da agua, a solucdo proposta ainda nao pode ser considerada aplicavel do ponto

de vista financeiro, necessariamente pelo alto custo dos sensores que sdo utilizados.

Desta forma, torna-se compulsorio o investimento para o desenvolvimento de sensores de
baixo custo para fazer o monitoramento da dgua na lavoura. O custo desses sensores pode ser
estimado considerando um tempo de retorno do investimento aceitavel de acordo com a vida
util dos sensores. Como exemplo, sera analisado um cenério em que 0s sensores tenham uma
vida til de dez anos. A andlise proposta, apresentada na Tabela 5.9, sera feita com base nos
resultados da Tabela 5.8. Dois periodos de retorno do investimento serdo considerados: trés

anos e cinco anos.

Tabela 5.9: Estimativa do custo dos sensores com base no tempo para o retorno do investi-

mento.

Item Unidade Valor
1. Area da lavoura ha 250
2. Quantidade de sensores (desnivel) - 400
3. Tempo para retorno do investimento 1 anos 3
4. Tempo para retorno do investimento 2 anos 5
4. Custo da energia por hectare R$ 83,82
5. indice de reducfo no consumo de energia % 66,4
6. Economia proporcionada (1*4*5/100) R$ 13.914,12
Custo estimado dos sensores para retorno do investimen- R$ 105,00
to em trés anos (6*3/2)

Custo estimado dos sensores para retorno do investimen- R$ 174,00

to em cinco anos (6*4/2)
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5.3 Aplicabilidade no Estado do Rio Grande do Sul

Segundo dados do mais recente Relatério Final de Colheita do Arroz Irrigado do Rio
Grande do Sul (IRGA, 2012), a &rea semeada na safra 2010/2011 foi de 1.170.538 hectares,
com uma produgédo de 179.102.464 sacos e uma produtividade de 7.675 Kg/ha. Em relagéo
aos dados da safra anterior, ocorreu um crescimento de 7,5% na area total semeada, 31% na
producdo e 18% na produtividade. Portanto, percebe-se um aumento significativo da producéo
e produtividade, mesmo com um pequeno aumento na area semeada. Isto é justificado pelo

investimento em pesquisa para melhoria das técnicas de producéo utilizadas.

Da area total plantada, 1.170.538 hectares, e de acordo com os valores apresentados no
gréfico da Figura 5.3, os sistemas mecanicos elétricos sdo responsaveis pela irrigacdo de uma
area de 662.524,51 hectares, ou 56,6% da area total semeada. O impacto na redu¢do do con-
sumo de energia elétrica no Estado serd estimado com base nos resultados apresentados na
Secdo 3.4, considerando o pior caso. A Tabela 5.10 apresenta, em sintese, o impacto financei-

ro que seria causado pela aplicacdo nas lavouras de arroz do Estado do Rio Grande do Sul.

Tabela 5.10: Impacto financeiro da aplicacdo em lavouras do Rio Grande do Sul.

Item Und Valor
1. Area total plantada no Estado ha 1.170.538
2. Percentual de area irrigada por sistemas mecanicos elétricos % 56,6
3. Area irrigada por sistemas mecanicos elétricos (1*2/100) ha 662.524,51
4. Custo da Energia por Hectare* R$/ha 83,82
5. Custo total por safra (3*4) R$ 55.532.804,43
6. Reducdo do consumo proporcionado pela aplicagdo** % 66,4
7. Custo total com aplicagdo (5*(1-(6/100))) R$ 18.659.022,29
Economia proporcionada pela aplicacdo em uma safra R$ 36.873.782,14

*Mesmo valor considerado nas planilhas de IRGA, 2012.

**Pjor resultado, parcela de lamina fixa em 3 cm.

A estimativa do impacto financeiro gerado pela aplicacéo, ou seja, 0 quanto seria econo-
mizado pelo produtor em caso de adogdo do processo de automagdo proposto é bastante pro-
missora. Estes resultados, além de beneficiar diretamente aos produtores, certamente, seriam

refletidos nos custos do arroz que chega ao consumidor final.

Quanto a economia de energia proporcionada pela aplicacéo, os resultados sdo descritos
na Tabela 5.11.
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Tabela 5.11: Redug&o do consumo de energia elétrica proporcionado pela aplicagdo no Rio

Grande do Sul.
Item Und Valor
1. Area irrigada por sistemas mecanicos elétricos ha 662.524,51
2. Poténcia por ha* KW/ha 0,325
3. Poténcia total da area plantada (1*2) KW 215.627,88
4. Reducéo do consumo proporcionado pela aplicagdo** % 66,4
5. Poténcia total com a aplicagdo kw 72019,71
Economia de energia proporcionada pela aplicagéo kW 143.608,17

*Mesmo valor considerado nas planilhas de IRGA, 2012.

**Pjor resultado, parcela de lamina fixa em 3 cm.

A reducdo da poténcia utilizada nos sistemas de irrigacdo permite desonerar as redes de
distribuicdo da concessionéria de energia elétrica, postergando a necessidade de investimentos
na ampliacdo destas redes, além de permitir a redistribuicdo desta energia para outros clientes

sem a necessidade de sobrecarregar os sistemas de geracédo e transmissdo de energia elétrica.

Outro fator que deve ser observado é a significativa reducdo do uso da agua proporciona-
do pela aplicacéo tendo em vista o crescente apelo ambiental na atualidade. O problema da
utilizacdo da 4gua ndo é o seu consumo, pois parte-se do principio que a irrigacdo apenas alte-
ra o microciclo da dgua. A grande questdo abordada pelos ambientalistas € a contaminacédo da
agua utilizada na producéo do arroz, devido aos diversos tratamentos que a planta recebe du-
rante o periodo de crescimento.
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CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foram propostas metodologias com o objetivo de contribuir para melhoria
do processo de automacao da irrigacdo de lavouras de arroz, buscando aumentar a eficiéncia
energeética destes tipos de cargas e, por consequéncia, reduzir o uso de agua pela cultura. Ini-
cialmente, foi apresentada uma estratégia para estimar a quantidade e os melhores pontos para
instalacdo dos sensores ultrassonicos que fazem o monitoramento da agua na lavoura. Em
seguida, uma proposta para utilizacdo de variaveis climaticas no controle do regime de funci-
onamento das bombas de irrigacdo foi apresentada. Finalmente, foi feita uma avaliacdo da
viabilidade econdmica da aplicacdo em ambito estadual, considerando os custos dos equipa-

mentos utilizados e a redu¢do no consumo de energia proporcionado.

A guantidade e os melhores pontos para instalacdo dos sensores é estimada considerando
as caracteristicas fisicas da lavoura e o tipo de sistematizacdo a que o solo foi submetido. Nas
lavouras plantadas em solos sistematizados em nivel, a quantidade de sensores € proporcional
ao namero de quadros da lavoura. Ja naquelas lavouras plantadas em solos sistematizados em
desnivel, os fatores considerados para realizar a estimativa sdo a declividade do terreno e a
relacdo entre o perimetro dos canais de irrigacdo e a area total da lavoura. A distribuigcdo dos
sensores na plantacdo, nos casos de solo sistematizado em desnivel, deve ser feita a partir da
analise do levantamento topografico da area e das informacgdes obtidas do processo de siste-

matizacao.

Uma adaptacdo importante quanto a estratégia de monitoramento da agua foi proposta
com o objetivo de tornar o projeto desenvolvido pela Unipampa aplicavel em lavouras reais.
Nesta proposta, as informagfes dos sensores sdo tratadas individualmente para informar o
produtor/operador quanto as demandas do sistema por agua ou manutencdo. A altura da lami-
na d’agua que ¢ utilizada no controle das bombas de irrigacdo € uma média de todas as medi-
das dos sensores ponderadas pela area coberta por eles. Com isto, torna-se possivel a aplica-

¢do com diversos sensores e apenas uma ou duas estacdes de bombeamento.

Os dados climaticos, utilizados no controle do regime de funcionamento das bombas de
irrigacdo proposto, sao buscados de duas fontes diferentes: INPE (previsao do tempo) e esta-
cdo meteorologica local (tempo real). Em um primeiro momento, os dados de precipitacdo de
chuvas foram utilizados no controle das bombas e na alteracéo de referéncias de altura de 1a-

mina d’agua. A umidade relativa do ar e a temperatura ambiente foram usadas na estimativa
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das perdas hidricas em horario de ponta, o que possibilita a compensacdo antecipada destas

perdas.

Os resultados apresentados Tabela 4.9, desenvolvida a partir de uma simulacdo do com-
portamento das bombas de irrigacdo de acordo com as condic¢des climaticas, mostram que a
estratégia de utilizacdo do clima, proposta neste trabalho, pode trazer bons resultados na me-
Ihoria da eficiéncia energética. A compensacao das perdas hidricas que ocorrem em horario
de ponta reduz a possibilidade de falta de agua na lavoura, permitindo que o sistema trabalhe
sempre com as menores referéncias possiveis, reduzindo a necessidade de agua e o consumo

de energia elétrica do sistema.

As logicas propostas podem facilitar o desenvolvimento dos codigos de controle em
qualquer linguagem, pois € baseada em lacos e testes condicionais simples. Entretanto, em
lavouras de grande porte a quantidade de equipamentos de monitoramento pode se tornar um
complicador, devido ao aumento do tempo de processamento das informagfes e a maior de-
manda de memdria do controlador por parte destes equipamentos. Outro ponto importante é a
troca de informagfes com o sistema de supervisdo, quando a comunicacdo é realizada por
uma rede ndo particular (GSM/GPRS) podem surgir limitacdes de banda e de custo de dados,

dificultando a telemetria em tempo real do sistema de producao.

Na analise da viabilidade econémica foi visto que os custos com os equipamentos de con-
trole tornam-se despreziveis na medida em que aumenta a area plantada. Em contrapartida, o
custo dos sensores empregados no monitoramento da agua ainda € o principal obstaculo para

implantacdo da aplicacdo desenvolvida.

A utilizacdo do conhecimento das condicfes climaticas na agricultura tem tido um apelo
cada vez maior por parte dos pesquisadores. Entretanto a abordagem proposta neste trabalho
para o controle do regime de funcionamento das bombas de irrigacdo pode ser considerada
inovadora, se comparada com os trabalhos existentes na bibliografia. A metodologia proposta
para quantificacdo e alocacdo dos sensores na plantacdo também é bastante original, visto que

néo foi encontrado na literatura nenhum procedimento para solucionar este tipo de questao.

As informacdes obtidas nas entrevistas e em relatos informais, principalmente com agro-
nomos e produtores, foram fundamentais para o desenvolvimento das metodologias apresen-
tadas. Todas as decisdes e estimativas feitas neste trabalho foram baseadas, principalmente, na

experiéncia destes profissionais.

Como sugestdes para continuidade do trabalho, destacam-se:
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- Validagdo da metodologia para estimar a quantidade e os melhores pontos de instalagéo dos
sensores ultrassénicos na lavoura, atraves da aplicacdo dos procedimentos em lavouras reais
de diferentes configuracdes. Para isto, & necessario obter a autorizacdo dos produtores e todas
as informacGes do projeto da lavoura, do levantamento topogréafico e do processo de sistema-

tizacdo do solo;

- Validacdo da metodologia para utilizacdo das informacdes climéticas no controle da auto-
macao, através de testes dos cadigos desenvolvidos. A estrutura para realizar estes testes pode

ser a mesma montada no desenvolvimento da aplicacao;

- Proposta de uma metodologia para estimar o tempo de resposta da lavoura, com base em
técnicas de inteligéncia artificial, caracteristicas fisicas da lavoura e do sistema de irrigagédo

como um todo. Uma das alternativas analisadas é o emprego de treinamento de redes neurais;

- Desenvolvimento de um sensor de baixo custo que possua caracteristicas semelhantes as dos
que sao utilizados no projeto desenvolvido pela Unipampa. Os trés principais requisitos destes
sensores devem ser: possuir autonomia suficiente para todo o periodo de safra, precisdo de
pelo menos 1mm, e um sistema de comunicacdo wireless para envio das informacdes a esta-

cao de controle.
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Tabela dos custos dos equipamentos utilizados no projeto desenvolvido pela Unipampa.

Equipamento Qtde Valor Unitério Valor Total
Bomba d’agua trifasica 0,5CV 04 R$ 309,00 R$ 1.236,00
Motor trifasico 0,5CV 04 R$ 316,00 R$ 1.264,00
Acoplamento moto-bomba 04 R$ 244,00 R$ 976,00
Caixa d’agua 3000 litros 02 R$ 618,00 R$ 1236,00
Inversor de Frequéncia 0,5CV WEG 04 R$ 936,00 R$ 3.744,00
jz(rj];(s)res de nivel ultrassénicos com transmissdo de 03 R$ 8.412.81 R$ 25.237 53
Controlador programavel BCM2085 01 R$ 10.166,00 R$ 10.166,00
Medidor de vazio ultrassénico 01 R$ 28.350,00 R$ 28.350,00
Medidor de grandezas portatil RE4000 01 R$ 4.590,35 R$ 4.590,35
Medidor de grandezas elétricas Smart Meter 1Mb 04 R$ 1.300,00 R$ 5.200,00
Rotina DNP (controlador BCM) 01 R$ 1.800,00 R$ 1.800,00
SCADA (licenga protocolo DNP3) Elipse 01 R$ 11.118,00 R$ 11.118,00
Modem GPRS UTW-C 02 R$ 691,10 R$ 1.382,20
Estacdo meteoroldgica 01 R$ 2.377,10 R$ 2.377,10
Custo Total de Equipamentos R$ 98.677,18
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ANEXO 11

Script em Visual Basic utilizado para fazer a aquisi¢do da pagina em XML com os dados
de previsao do tempo do INPE.

Sub CommandButtonl_Click()
on error resume next

set docxml = createobject("microsoft.xmldom™)
docxml.async = false
docxml.Load("http://servicos.cptec.inpe.br/XML/estacao/SBUG/condicoesAtuais.xml

")

'‘Busca Data e hora da atualizacdo
set el_data = docxml.getElementsByTagName("atualizacao™).ltem(0)
set el_data = el_data.firstChild
data = el_data.nodeValue

'‘Busca temperatura
set el_temp = docxml.getElementsByTagName(" temperatura™).ltem(0)
set el_temp = el_temp.firstChild
temp = el_temp.nodeValue

'Direcdo do Vento
set el_vent_dir = docxml.getElementsByTagName("vento_dir").Item(0)
set el_vent_dir = el _vent_dir.firstChild
vent_dir = el_vent_dir.nodeValue

'Velocidade do Vento
set el_vent_vel = docxml.getElementsByTagName("vento_int").ltem(0)
set el_vent_vel =el_vent_vel.firstChild
vent_vel = el _vent vel.nodeValue

‘Umidade
set el_umid = docxml.getElementsByTagName("umidade™).ltem(0)
set el_umid = el_umid.firstChild
umid = el_umid.nodeValue

'Pressdo Atmosférica
set el_pres = docxml.getElementsByTagName("pressao”).ltem(0)
set el_pres = el_pres.firstChild
pres = el_pres.nodeValue

'Clima
set el_clima = docxml.getElementsByTagName("tempo_desc™).ltem(0)
set el_clima = el_clima.firstChild
clima =el_clima.nodeValue

End Sub
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ANEXO 111

Cddigo que implementa as logicas propostas no Capitulo 4, referentes utilizacdo da chuva
no sistema de irrigacdo e compensacdo das perdas em horario de ponta. O desenvolvimento
do codigo foi feito em linguagem descritiva da BCM, considerando o controlador ja utilizado
no projeto em que o trabalho é baseado. E importante mencionar que os codigos utilizados na
recepcao e envio de dados aos periféricos foram suprimidos deste anexo.

CLP=CPUS

INTERFACE1(19200)=1 (PROTOCOLO=BCM2)
INTERFACE2(19200)=1 (PROTOCOLO=BCM2)
DISPLAY=DPAZ20

EVENTOS RELOGIO

NEST=500

RTC

MALHA 1: ; MEDIDAS DOS SENSORES

ESTADO 0:

DIM MEDAT(NSEN) ;Vetor que recebe as medidas atuais dos sensores

DIM MEDAN(NSEN) ;Vetor que salva as penultimas medidas dos sensores
DIM ASEN(NSEN) :Vetor que recebe a area monitorada por cada sen-
sor...deve ser setado em projeto

DIM CONT(NSEN) ;contador de erros por sensor

DIM MPROV(NSEN) ;VVetor que recebe o produto entre medida e area de cada
sensor

RESET IND ;indice dos sensores

VA PARA 1

rhkkhhkkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkkihkhkihkhkkiiikk

; CONFIGURACAO MODBUS INICIO

rhkkhkhkkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhhkhkkhkhkhkihkhihkhiiik
’

ESTADO 1:

RESET SEC,CERR

FACA* OFFS=0 ;Offset

FACA* ENDR=1 ;Endereco do equipamento modbus
FACA* FUNC=3 ;Funcéo 3: Read Holding Registers
FACA* NREG=1 ;Endereco de leitura no equipamento
FACA* VALR=80 ;:NUmero de variaveis a serem lidas

FACA* STAT1=1
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FACA* EVAR=&VAR
SE SEC=1 ENTAO 2

ESTADO 2:
ESCMISI1* OFFS EM $9D02
VA PARA 3

ESTADO 3:
ESCMISI1* ENDR EM $9D04
VA PARA 4

ESTADO 4:
ESCMISI1* FUNC EM $9D06
VA PARA 5

ESTADO 5:
ESCMISI1* NREG EM $9D08
VA PARA 6

ESTADO 6:
ESCMISI1* VALR EM $9D0A
VA PARA7

ESTADO 7:
ESCMISI1* STAT1 EM $9E00
VA PARA 8

ESTADO 8:

RESET SEC

LEMISI1* $9E00 EM VAR1
SE SEC=1 ENTAO 9

rhkkhkhkkhhkhkhkhkhkhhkhkhhkhkhhhkhkhhkhkhhkhkihkhkihiiikx

; RECEPCAO DAS MEDIDAS DOS SENSORES

rhkkhkhkkhhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhhkhkhhkhkhhkhkihkhkihiiikx
)

ESTADO 9:
LEMISI1* $9E22 EM MEDAT(IND)
;lemisi: leitura na porta serial

VA PARA 10

ESTADO 10:

FACA* ERR(IND)=MEDAT(IND)-MEDAN(IND) ;calcula o erro

SE ERR(IND)<3 OU ERR(IND)=3 ENTAO 11 ;medida valida

VA PARA 12 ;medida invalida

ESTADO 11:

FACA* MEDAN(IND)=MEDAT(IND) ;salva a medida atual no

vetor de armazenamento para que o vetor de medidas atuais seja atualizado
RESET CONT(IND) ;reseta o contador de erro



FACA* MPROV/(IND)=MEDAT(IND)*ASEN(IND)
medida do sensor x a area do sensor

FACA* ATOT=ATOT+ASEN(IND)

FACA* H_LAP=H_LAP*MPROV/(IND)/ATOT
ria...quando sair do laco ser lamina final "H_LAM"
VA PARA 14

ESTADO 12:

INCREMENTA CONT(IND)
erro com indice de erro 'inder’
SE CONT(IND)=5 ENTAO 13
VA PARA 14

ESTADO 13:

FACA* BFEA(IND) =1

usado pelo protocolo DNP para Enviar atualizagcdo ao SCADA
RESET CONT(IND)

VA PARA 14

a falha de do sensor "ind"

ESTADO 14
INCREMENTA IND
VA PARA 15

ESTADO 15:

leituras.

SE IND=NSEN ENTAO 16
VA PARA 9

ESTADO 16:

RESET IND

FACA* H_LAM=H_LAP
cao.

VA PARA 8

gundo

rhkkhhkkhhkhkhhkhkhkhkhkhkhhkhhhkhhhkhkihhkhkihkhkihiiiixkx
)

; ROTINA PTINCIPAL - INICIO

rhkkhkhkkhkhkhkhhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhhkhihkhihiiiik
’

ESTADO 0:
SE H_LAM<RMIN OU H_LAN=RMIN ENTAO 1
VA PARA7

ESTADO 1:
VA PARA 10
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:medida provisoria recebe a

:area total monitorada
;ldmina d'4gua proviso-

:incrementa o0 contador de

;BFEA € um registrador

:neste caso esta informando

;sai do laco ao terminar as

:usada no controle da rota-

:novas medidas em 1 se-

: sub-rotina L1



ESTADO 2:
SE H_LAN>RMIN E H_LAN<RMED ENTAO 3
VA PARA 1

ESTADO 3:
VA PARA 30

ESTADO 4:
SE H_LAN>RMED E H_LAN<RMAX ENTAO 5
VA PARA 3

ESTADO 5:
VA PARA 50

ESTADO 6:
SE H_LAN>RMAX ENTAOQO 7
VA PARAS

ESTADO 7:
FACA* FBOMB=0
VA PARA O

rhkAhhkkhhkhkhhkhkhhkhkhhhkhhhkhkihkhihkhkihkhkihikiikiik
)

; SUBROTINA L1 - INICIO
rhkAhhkkhhkhkAhkhkArkhkAhhkhkihhkhkihkhkihkhkihkhkihikiiiix
ESTADO 10:

SE PRECH=0 E CH_AT=0 ENTAO 11

VA PARA 12

ESTADO 11:
FACA* FBOMB=FMAX
VA PARA 2

ESTADO 12:
SE PRECH=0 E CH_AT>0 ENTAO 13
VA PARA 17

ESTADO 13:
FACA* VAR=RMIN-H_LAN
VA PARA 14

ESTADO 14:
SE CH_AT>VAR OU CH_AT=VAR ENTAO 15
VA PARA 16

ESTADO 15:
FACA* FBOMB=FMED
VA PARA 2

: sub-rotina L2

: sub-rotina L3
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ESTADO 16:
FACA* FBOMB=FAL
VA PARA 2

ESTADO 17:
SE PRECH>0 E CH_AT=0 ENTAO 18
VA PARA 19

ESTADO 18:
FACA* FBOMB=FMAX
VA PARA 2

ESTADO 19:
SE PRECH>0 E CH_AT>0 ENTAO 19
VA PARA 2

ESTADO 20:
FACA* VAR=RMIN-H_LAN
VA PARA 21

ESTADO 21:
SE CH_AT>VAR OU CH_AT=VAR ENTAO 22
VA PARA 23

ESTADO 22:
FACA* FBOMB=FAL
VA PARA 2

ESTADO 23:
FACA* FBOMB=FMAX
VA PARA 2

rhkkhhkkhhkhkhkhkhkhhhkhkhkhkhhhkhhhkhihkhkihkhiikiik
)

; SUBROTINA L2 - INICIO
rhkkhhkkhhkhkhkhkhkhhhkhkhhkhhhkhhhkhihkhkihkhiiiik
ESTADO 30:

SE PRECH=0 E CH_AT=0 ENTAO 31
VA PARA 32

ESTADO 31:
FACA* FBOMB=FAL
VA PARA 4

ESTADO 32:
SE PRECH=0 E CH_AT>0 ENTAO 33
VA PARA 37

ESTADO 33:
FACA* VAR=RMED-H_LAN
VA PARA 34
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ESTADO 34:
SE CH_AT>VAR OU CH_AT=VAR ENTAO 35
VA PARA 36

ESTADO 35:
FACA* FBOMB=FMIN
VA PARA 4

ESTADO 36:
FACA* FBOMB=FBX
VA PARA 4

ESTADO 37:
SE PRECH>0 E CH_AT=0 ENTAO 38
VA PARA 39

ESTADO 38:
FACA* FBOMB=FAL
VA PARA 4

ESTADO 309:
SE PRECH>0 E CH_AT>0 ENTAO 39
VA PARA 4

ESTADO 40:
FACA* VAR=RMED-H_LAN
VA PARA 41

ESTADO 41:
SE CH_AT>VAR OU CH_AT=VAR ENTAO 42
VA PARA 43

ESTADO 42:
FACA* FBOMB=FMED
VA PARA 4

ESTADO 43:
FACA* FBOMB=FAL
VA PARA 4

rhkkkhhhhhkhkhkhkhkhkhikhhhkhkhkhkhkhkhiiiihhhkiikikk
)

; SUBROTINA L3 - INICIO
ckkhkkkkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkikhkhkikhkikhkhkihkihiikik
ESTADO 50:

SE PRECH=0 E CH_AT=0 ENTAO 51
VA PARA 52

ESTADO 51:
FACA* FBOMB=FMED



VA PARA 6

ESTADO 52:
SE PRECH=0 E CH_AT>0 ENTAO 53
VA PARA 57

ESTADO 53:
FACA* VAR=RMAX-H_LAN
VA PARA 54

ESTADO 54:
SE CH_AT>VAR OU CH_AT=VAR ENTAO 55
VA PARA 56

ESTADO 55:
FACA* FBOMB=FZ1
VA PARA 6

ESTADO 56:
FACA* FBOMB=FMIN
VA PARA 6

ESTADO 57:
SE PRECH>0 E CH_AT=0 ENTAO 58
VA PARA 59

ESTADO 58:
FACA* FBOMB=FMED
VA PARA 6

ESTADO 509:
SE PRECH>0 E CH_AT>0 ENTAO 59
VA PARA 6

ESTADO 60:
FACA* VAR=RMAX-H_LAN
VA PARA 61

ESTADO 61:
SE CH_AT>VAR OU CH_AT=VAR ENTAO 62
VA PARA 63

ESTADO 62:
FACA* FBOMB=FBX
VA PARA 6

ESTADO 63:
FACA* FBOMB=FMED
VA PARA 6
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MALHA 23: ‘LOGICA DE COMPENSAC,‘AO DE PERDAS EM HP
ESTADO 0:

FACA* HCO=H_PON-1 ; hora em que as referéncias devem ser alteradas
SE HOR=HCO ENTAO 1

VA PARA 9

ESTADO 1: ; Implementacdo da equacao de benavides e lopez

FACA* ETBL=7.45*TMED/237.4
FACA* ETBL=ETBL+TMED
FACA* ETBL=ETBL*1.21*10
FACA* X01=0.01*UR1

FACA* X01=1-X01

FACA* ETBL=ETBL*X01
FACA* X02=0.21*TMED
FACA* ETBL=ETBL+X02-2.3
VA PARA 2

ESTADO 2: ; corrige evapo para horario de ponta
FACA* ETHP=ETBL*3/24
VA PARA 3

ESTADO 3:

FACA* PF1=ETBL*0.355/0.480 ; estimativa das perdas por fluxo lateral
FACA* PFHP=PF1*3/24 ; corrige para horério de ponta

VA PARA 4

ESTADO 4:
FACA* PHP=PFHP*ETHP ; calculo das perdas em horério de ponta
VA PARA 5

ESTADO 5: ; ajuste das referéncias
FACA* RMIN=RMIN+PHP
FACA* RMAX=RMAX+PHP

VA PARA 6

ESTADO 6:

SE HOR=H_PON OU HOR>H_PON ENTAO 7

VA PARA 8

ESTADO 7: : normaliza as referéncias novamente

FACA* RMIN=RMIN-PHP
FACA* RMAX=RMAX-PHP
VA PARA 9

ESTADO 8:
VA PARA 6
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ESTADO 9:

VA PARA O

MALHA 24: ;DEFINICAO DAS FREQUENCIAS
ESTADO 0:

FACA* FZ1=0

FACA* FMIN=1000 ; 15HZ
FACA* FBX=1500 ; 23HZ
FACA* FMED=2000 ; 30HZ
FACA* FAL=3000 ; 45HZ
FACA* FMAX=4000 ; 60HZ
VAPARA 1

ESTADO 1:

VA PARA O



ANEXO IV

Custo da producéo detalhado por operacdes.
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Itens R$/ha % US$/ha scs/ha
Item 01 - Terra de cultivo 535,18 12,77% 301,91 22,19
Item 02 - Desmonte de taipas 5,88 0,14% 331 0,24
Item 03 — Discagem 102,17 2,43% 57,63 4,23
Item 04 — Aplainamento 93,06 2,22% 52,49 3,85
Item 05 — Drenagem 118,04 2,81% 66,59 4,89
Item 06 - Adubo de base e cobertura 571,55 13,64% 322,43 23,70
Item 07 — Semente 132,60 3,16% 7480 5,49
Item 08 - Aplicacdo de base e semeadura 82,53 1,96% 46,55 3,42
Item 09 — Rolagem 5,13 0,12% 2,89 0,21
Item 10 — Irrigacéo 415,37 9,91% 234,32 17,22
Item 11 - Canais e condutos 102,42 2,44% 57,77 4,24
Item 12 — Taipas 69,79 1,66% 39,37 2,89
Item 13 — Aguador 81,29 1,94% 4585 3,37
Item 14 - Aplicacdo adubacdo de cobertura 44,50 1,06% 25,10 1,84
:éi??af - Controle de invasoras, pragas e mo- 320,29 764% 180,690 13,28
Item 16 - Colheita 403,60 9,63% 227,68 16,73
Item 17 - Transportes internos 101,20 2,41% 57,09 4,19
Item 18 - Fretes 198,93 4,74% 112,22 8,25
Item 19 - Secagem 233,41 557% 131,67 9,68
Item 20 - Administracao 115,99 2,76% 65,43 4,81
Item 21 - Estradas 25,31 0,60% 1427 1,04
Item 22 - Instalagdes agricolas 62,30 1,48% 35,14 2,58
Item 23 - Taxas (CDO, FunRural, Lic. Ambi-
ental) 141,38 3,37% 79,75 5,86
Item 24 - Juros do financiamento custeio agri-
cola 149,98 3,57% 84,61 6,22
Ite_.\m 25, - Juros sobre capital proprio do cus- 7751 1.85% 4372 321
teio agricola
TOTAL 4.189,42 100,00% 2.363,42 173,76

Fonte: Custos da Producéo, IRGA, 2012.



