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RESUMO

SILVESTRIN, Andre S. Proposta de melhoria operacional no sistema integrado
de distribuicdo de dgua para reducdo dos custos com energia elétrica. 2012.
86f. Monografia (Especializacdo em Automacdo Industrial) - Programa de Pos-
Graduacao em Automacéao Industrial, UTFPR, Curitiba.

Esta pesquisa apresenta a questdo do consumo energético em sistemas de
distribuicdo de agua tratada. Avaliando o consumo de energia elétrica nas estacoes
elevatérias de transferéncia entre reservatorios, propde-se a utilizacdo de um
sistema de controle que auxilie no desligamento dos conjuntos motobombas (CMBS)
nos horarios de ponta. A andlise baseia-se em um segmento de um sistema
integrado de distribuicdo de agua. As condi¢Bes do sistema foram determinadas com
a coleta de dados dos instrumentos de campo, via sistemas de superviséo e controle
e em banco de dados historicos. A coleta dos dados forneceu condi¢des para que se
desenvolvesse um sistema de controle, de modo a permitir a operagao do sistema
mantendo niveis seguros nos reservatorios para os desligamentos em horéarios de
ponta, em que 0s custos com energia elétrica sdo mais elevados.

Palavras-Chaves: Distribuicdo de agua. Abastecimento de agua. Energia elétrica.
Sistema supervisorio. Bombeamento de agua.



ABSTRACT

SILVESTRIN, Andre S. Proposta de melhoria operacional no sistema integrado
de distribuicdo de agua para reducao dos custos com energia elétrica. 2012.
86f. Monografia (Especializacdo em Automacdo Industrial) - Programa de PG4s-
Graduacao em Automacao Industrial, UTFPR, Curitiba.

This research presents the issue of energy consumption in distribution systems of
treated water. Evaluating the energy consumption in pumping stations transfer
between reservoirs, proposing the use of a control system to help to the shutdown of
motor pumps sets (CMBS) in peak hours. The analysis is based on a segment of an
integrated water distribution system. The system conditions were determined by
collecting data from field instruments, via supervisory control systems and in
historical database. Data collection provided conditions to develop a control system
in order to allow the operation of the system maintained safe levels in the reservoirs
for shutdowns in peak hours, when electricity costs are higher.

Key Words: Water distribution. Water supply. Electricity. Supervisory system.
Pumping water.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo é constituido por uma estrutura formada por 8 (oito) partes.
Na primeira € apresentado o tema da monografia, seguido da delimitagdo da
pesquisa, dos problemas e premissas, dos objetivos, da justificativa, dos

procedimentos metodologicos, do embasamento tedrico e da estrutura do trabalho.

1.1 TEMA

Em uma esfera social onde acdes que promovem o0 crescimento
sustentavel e 0 uso consciente e eficiente dos recursos naturais passam por todos
0s segmentos da sociedade, esta pesquisa € iniciada posicionando o setor de
saneamento e suas peculiaridades no ambiente industrial e econdmico, em especial
no que se refere ao consumo energético. Tracando o perfil das principais causas de
desperdicio, buscam-se alternativas inteligentes para o uso racional de energia
baseado em dados concretos, como os custos das tarifas.

Em uma época em que o poder publico e a coletividade tém o dever de
proteger e preservar o meio ambiente, todas as medidas que confluem para o
atendimento desses objetivos afiguram-se relevantes e se expressam desde a
economia dos recursos naturais, pelas pessoas no ambito doméstico, até a seara
global, onde, por meio de convencdes internacionais, além de se discutir acerca das
guestBes ambientais em seus diferentes aspectos, estabelecem-se metas a serem
alcancadas pelos paises signatarios (GARCIA e THOME, 2010).

Sabe-se que para a geracao de energia elétrica é utilizada de pelo menos
uma forma de exploracdo do meio ambiente. Traduzindo a preocupacéo com a
economia desse recurso € que o Brasil, seguindo modelo ja adotado em outros
paises, implantou o horario de veréo, periodo de quatro meses em que 0s rel0gios
sado adiantados em uma hora a fim de reduzir a demanda de energia no horario de

ponta, com o mais prolongado uso da luz natural, resultando em uma reducéo
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medida do consumo entre 4 a 5%, conforme informacdes divulgadas pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica — ANEEL (AGENCIA..., 2012).

Conforme observado por Gomes (2005), em muitas companhias de
saneamento 0s custos com energia elétrica representam o0 segundo item das
despesas de exploracéo, quais sejam, as relacionados a operacdo e a manutencao
das instala¢Ges, ficando atras apenas dos gastos com os seus funcionarios.

De acordo com os dados divulgados no Diagnostico dos Servicos de
Agua e Esgotos — 2009, do Ministério das Cidades, mais de 7,8 bilhdes de kwh/ano
foram consumidos pelas empresas de saneamento para o tratamento de agua e
esgotos (SISTEMA..., 2009). Isso equivale a 2% do consumo total de energia
elétrica do Brasil naquele ano, que foi de 384.306 GWh, conforme dados histéricos
contidos no relatério do consumo nacional de energia elétrica por classe — 1995-
2011, divulgado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) do Ministério de Minas
e Energia (EMPRESA..., 2012). Ainda, segundo referido autor, equipamentos de
suma importancia para o setor, como 0s conjuntos motobomba, sdo responsaveis
por 90% de todo o consumo de energia elétrica dos prestadores de servico de agua
e esgotamento sanitario.

O regime de funcionamento dos referidos conjuntos consiste basicamente
em avaliar o periodo de operacdo em um especifico intervalo de tempo, aliando-se
aos dados de vazdo demandada a ser disponibilizada ao sistema, bem assim as
capacidades dos reservatorios, de modo que influenciam diretamente na utilizacdo
ou ndo das elevatorias em horéario de ponta.

Justamente esse € o foco deste trabalho, no qual, partindo da abordagem
da otimizacdo do sistema de distribuicdo de agua tratada para as elevatdrias de
transferéncias, buscar-se-a a reducdo do consumo de energia elétrica no horéario de
ponta, reduzindo-se as perdas, contribuindo para o meio ambiente, e melhorando a

competitividade da prestadora do servico no mercado.
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1.2 DELIMITACAO DA PESQUISA

A proposta deste trabalho € apresentar uma ferramenta que seja baseada
nos dados disponiveis no supervisorio, de todas as varidveis de processo
envolvidas, porém sem acao direta nos equipamentos. Permanecendo no ambito da
gestao da operacdo, como um apoio a tomada de decisdo. Pois, uma vez que existe
um sistema supervisorio desenvolvido e operando, ndo sera possivel interferir
diretamente no funcionamento das estacdes de bombeamento, isso demandaria
diversas alteracbes nos programas desenvolvidos nos controladores logicos
programaveis (CLPs), além dos intertravamentos e das telas de comando dos
sistemas SCADA.

1.3 PROBLEMAS E PREMISSAS

E inevitavel que o controle do sistema de distribuicdo de agua de uma
regido tenha que ser tratado como um grande e complexo conjunto de unidades
autdbnomas, com suas particularidades e suas limitacBes fisicas, que séo ligados
entre si para garantir o abastecimento da populacao.

Especificamente para este setor de saneamento, as perdas ocorrem no
vazamento de &agua em tubulacbes e conexdes, no desperdicio de produtos
quimicos, nas falhas de projetos e/ou execucdo, nos problemas administrativos, nas
vazbes consumidas e ndo faturadas e nas questdes operacionais, especialmente no
uso despreocupado da energia elétrica. Esses problemas fisicos nas instalacdes, as
limitacbes no sistema produtor de agua, a capacidade de transferéncia de cada
estacdo elevatoria de bombeamento e a capacidade de reservacao séo alguns dos

fatores que dificultam o desligamento das bombas no horéario de ponta.

! Sistema de Supervisdo, Controle e Aquisicdo de Dados, proveniente do seu nome em inglés
Supervisory Control and Data Acquisition — SCADA.
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Em um sistema de distribuicio de agua ideal, as elevatorias de
transferéncia entre reservatorios permaneceriam desligadas durante o horario de
ponta, das 18 as 21 horas, nos dias de semana, na maioria dos estados brasileiros
(GOMES, 2009 p. 322). O motivo é evidente, o custo da tarifa é efetivamente maior
nesse intervalo. Para os consumidores residenciais e comerciais atendidos em baixa
tensdo ndo ha distincdo de tarifa entre os horarios de fornecimento de energia.
Porém, para as industrias e demais atividades que sdo alimentados em média ou
alta tenséo, as tarifas sao aplicadas conforme contratado, de modo que se pode
levar em consideracdo além do horario, o periodo do ano, a demanda e o consumo.

Contextualizando a situacao, o quadro 1.1 compara duas modalidades de
tarifacdo, ambas do grupo A4 (nivel de tensdo de 2,3 a 25 kV). O primeiro tipo de
tarifa escolhido é a Horossazonal Verde, onde o valor para a demanda contratada é
Gnica e apenas o consumo é diferenciado pelo horéario de utilizacdo. A segunda é a

Horossazonal Azul, que diferencia o horario para a demanda e para 0 consumo.

Horossazonal VERDE Horossazonal AZUL

Demanda (R$/kW)
Ponta 14,03 53,80
Fora de Ponta 14,03 14,03
Ultrapassagem Ponta 42,09 161,40
Ultrapassagem Fora de Ponta 42,09 42,09
Consumo (R$/kWh)
Ponta Seca 1,60290 0,35355
Ponta Umida 1,57050 0,32115
Fora de Ponta Seca 0,22598 0,22598
Fora de Ponta Umida 0,20718 0,20718

Quadro 1.1 - Quadro comparativo de tarifas aplicadas para consumidores do grupo A4 pela
COPEL em 2012, com impostos (ICMS e PIS/COFINS)
Fonte: Adaptado da COPEL (COMPANHIA..., 2012)

Como se vé, considerando a tarifa A4 Horossazonal Verde, os custos
para utilizacdo das elevatérias em horario de ponta sdo aproximadamente 7 vezes
maiores. Um sistema de distribuicdo de agua que opere com as elevatérias apenas

nos horarios fora do de ponta, em um sistema de controle via supervisorio baseado
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nos dados de instrumentacdo de campo € o estado da arte a ser buscado para
qualquer companhia de saneamento.

Existe um sistema supervisorio instalado que contempla légicas de
funcionamento para controle de enchimento dos reservatoérios distribuidos por uma
determinada regido. Porém, mesmo assim, algumas elevatérias permanecem
ligadas durante o horario de ponta, pois ndo ha niveis seguros de agua nos

reservatorios para uma parada nas bombas sem que haja desabastecimento.

1.4 OBJETIVO

1.4.1 Objetivo geral

Propor uma ferramenta de apoio para operacao do sistema de distribuicao

integrado de agua tratada.

1.4.2 Objetivos especificos

a) Coletar os dados dos instrumentos de campo (transmissores de nivel e de
vazao);

b) Analisar os dados e graficos historicos de leitura dos instrumentos para
montagem de uma base de dados.

c) Definir uma estratégia de controle baseada na instrumentacgéo instalada e
disponivel no sistema supervisorio, para desligamento das elevatdrias no

horério de ponta;
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1.5 JUSTIFICATIVA

A preocupacdo com a sustentabilidade ambiental impulsiona as pesquisas
e técnicas que minimizem o0s impactos ambientais, mas garantindo o
desenvolvimento econdmico e a equidade social. Nessa perspectiva, a adocdo da
politica ambiental além de simbolizar o cumprimento de um dever a todos imposto,
reverte em beneficios financeiros.

A ma gestéo dos recursos energéticos além de ir de encontro ao que se
almeja ambientalmente, implica em gastos desnecessarios, com o desperdicio de
recursos.

Os maiores custos com energia no processo de tratamento e distribuicéo
de 4gua sdo com o transporte da agua tratada (bombeamento). Tarifas com valores
diferenciados em funcdo do horario de energia consumida impulsionam o
desenvolvimento de técnicas para adequacao das instalacdes e de busca de novas
tecnologias.

A partir destas informacfes, destaca-se a importancia de se reavaliar o
funcionamento e a operacdo destes equipamentos, analisando-se as possibilidades
de sua otimizacdo, sem se adentrar na abordagem de mérito do tipo ou modelo de
motores e bombas utilizadas.

Aliando os conhecimentos em automacdo aos operacionais pode-se
melhorar o controle do sistema integrado de distribuicdo de &gua tratada, sem a
necessidade de se ter investimentos diretos para atingir os objetivos definidos de
reducdo nos custos de energia elétrica nos horarios de ponta.

1.6 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Esta € uma pesquisa cientifica de investigacdo aplicada segundo o
Manual de Frascati (ORGANIZACAO..., 2007). Utilizando os métodos para

classificacdo de pesquisas proposto por Gil (2002), com base nos seus objetivos, a
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pesquisa € explicativa. Quanto ao seu delineamento, ou seja, 0 procedimento
adotado para a coleta dos dados, a pesquisa é de campo, com o tratamento dos
dados de forma qualitativa.

O detalhamento da pesquisa constara do capitulo 3.

1.7 EMBASAMENTO TEORICO

Com o obijetivo claro de trabalhar com dados, regras e valores utilizados
na pratica e atualmente vigentes nos contratos de fornecimento de energia elétrica,
a pesquisa inicia coletando informacdes diretamente da ANEEL e da Companhia
Paranaense de Energia Elétrica — COPEL.

Por sua vez, para os assuntos relacionados as empresas de concessfes
para a atividade de saneamento, a fundamentacao tedrica para abordar os sistemas
de abastecimento de &gua e eficiéncia energética em bombeamentos tem como
base Gomes (2004, 2005, 2009) e Tsutiya (2004), especificamente os conceitos
gerais de sistemas de bombeamento, sistemas de abastecimento de agua e

ferramentas de automacéo, instrumentacéo e controle

1.8 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho compde-se de 4 (quatro) partes, cada uma compreende um
capitulo, da seguinte forma:

e Capitulo 1 — Introducéo.

e Capitulo 2 — Fundamentagéo teorica.

e Capitulo 3 — Procedimentos metodoldgicos.

e Capitulo 4 — Concluséo.

O Capitulo 1, introdutério desse trabalho, apresenta o tema central de

forma a posicionar o sistema de abastecimento de &agua frente ao consumo
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energético e suas implicacdes, definindo-se os problemas e as premissas, 0s
objetivos propostos, a justificativa e a metodologia de pesquisa adotada.

O Capitulo 2 contém os fundamentos tedricos com 0s conceitos gerais de
sistemas de bombeamento, sistemas de abastecimento de agua e ferramentas de
automacao, instrumentacéao e controle.

O Capitulo 3 descreve os procedimentos metodolégicos adotados neste
trabalho.

O Capitulo 4 apresenta as andlises dos resultados do trabalho, seguido

das conclusoes.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 CONCEITOS GERAIS DE HIDRAULICA

O termo fluido, no dicionario da lingua portuguesa, é definido como uma
substancia que pela pouca adeséo de suas moléculas entre si cede a qualquer forca
e portanto ndo tem forma independente, mas toma a do recipiente em que é posta,
ou ainda, € o nome genérico de qualquer liquido ou gas (MICHAELIS, 2012).

A ciéncia que estuda o comportamento fisico dos fluidos é denominada
Mecéanica dos Fluidos, tem como base as leis da Mecanica e da Termodinamica
(GOMES, 2009 p.15). A disciplina que estuda apenas os liquidos, mais
especificamente, a agua é a Hidraulica, seu significado vem do grego hydor (agua) e
aulos (tubo, conducdo) que tem o significado “condugdo de agua’
(AZEVEDO NETTO, 1998 p. 1).

O fluido &gua encontra-se no planeta nas fases sélida, liquida e gasosa.
Esta presente na superficie terrestre (em rios, lagos, mares, geleiras); nos seres
vivos (na fauna, flora e vida humana); em camadas subterrdneas (nos lencois
freaticos e aquiferos); e na atmosfera (nuvens, vapor, chuva, neve). A 4gua nédo é
uma substancia estética, mas circula na natureza por meio de fenbmenos que,
juntos, caracterizam o Ciclo da Agua ou ciclo Hidrolégico (SANEPAR, 2012),

conforme mostrado na figura 2.1.

/‘/—\ }ormagac de nuvens
g/\ A
- ' 7

ey

Escoaments Supetﬁc:al

Lt ] =

Figura 2.1 - Ciclo da agua.
Fonte: SANEPAR (COMPANHIA..., 2012).
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A agua possui densidade ou massa especifica de 1.000 kg/m3 e peso
especifico y igual a 1.000 kgf/m3 ou 9.810 N/m3 (GOMES, 2009 p.18).

2.1.1 Pressao

Para os fluidos, o conceito de pressao esta associado a forga aplicada em
uma superficie, bem como na area de contato com esta superficie. Portanto, pode-

se defini-la como a forca dividida pela area (JACUZZI, 20086, p. 2).

Forga

Pressao = (2.1)

Area

A diferenca de pressédo entre dois pontos quaisquer no interior de um

fluido em repouso (p2 — p1) € proporcional a diferenca de profundidade (h, — h;) e ao
peso especifico do fluido (GOMES, 2009 p. 21):

p2 —p1 = y(hy — hy) (2.2)
Se a referéncia de pressao for nula, a presséo pode ser definida por:
p =vyh (2.3)

A grandeza pressao pode ser expressa em escala absoluta ou relativa (a
pressao atmosférica local), conforme apresentado na figura 2.2:

Pmanom étrica — Pabsoluta - Patmosf érica _local (2.4)
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Figura 2.2- Pressé@o atmosférica, absoluta e relativa.
Fonte: JACUZZI (2006, p. 4)

2.1.2 Vazao

Vazao é volume de fluido que passa através de uma secéo de tubulacéo
por unidade de tempo (JACUZZI, 2006 p. 4).

14
Q=r (2.5)
Sendo:

Q avazao.



24

V o volume.
t o tempo.

A velocidade média de escoamento deste fluido através de uma secao
pode ser determinada pela razdo entre a vazdo e a area da secao
(JACUZZI, 2006 p. 5).

U= Z (2.6)

Na qual:
v € a velocidade média de escoamento do fluido.
Q é avazao.
A é a area da secéo do tubo.
De mesma forma, pode-se obter a vazao através da velocidade média de
escoamento e da area da secao:
Q=v4 (2.7)
Na qual:
Q é avazao.
v é a velocidade média de escoamento do fluido.
A é a area da secéo do tubo.

2.1.3 Equacéo de Bernoulli

O principio de Bernoulli descreve o comportamento de um fluido no

interior de uma tubulagéo relacionando-o com a conservacao da energia.

O principio de Bernoulli estabelece que nos escoamentos
permanentes de fluidos incompreensiveis e n&o viscosos, um
incremento em sua velocidade e, consequentemente, em sua energia
cinética, causa um decréscimo na sua pressao ou ha energia
potencial. Isto significa dizer que se uma parcela de energia cresce,
outra decresce de igual valor, de modo que a soma das trés sempre
resulta numa constante chamada constante de Bernoulli
(GOMES, 2009 p. 26).
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Ef + E. + E, = Constante (2.8)
Onde:

E: é a energia de fluxo ou de presséo.
E. € a energia cinética.
E, € a energia potencial.
A equacéo de Bernoulli tem algumas restricdes, pois considera um fluido
sem atrito, incompressivel, em regime permanente e ao longo de uma tubulacéo.

Assim, para quaisquer dois pontos do escoamento a equacao €:
%+%+a=%+%+& (2.9)
Onde:
p1 € p2 SAo as pressodes estaticas absolutas nos pontos 1 e 2 respectivamente.
V1 € V2 séo as velocidades médias do fluido nos pontos 1 e 2.
Z; e z, representas as cotas dos pontos 1 e 2 em relacdo ao nivel de referéncia.
g € a aceleracao da gravidade.
Esta equacdo mostra a relagcdo entre pressédo, velocidade do fluido e
elevacdo na vazdo do sistema, a figura 2.3 ilustra fisicamente o seu significado.
Pode-se observar que a soma da pressédo e da energia potencial resulta na linha

piezométrica, que adicionada da energia cinética forma a linha de energia, que é a

prépria representacdo da constante de Bernoulli (GOMES, 2009 p. 27).
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Linha de Energia
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Figura 2.3- Representacéo grafica da Equacao de Bernoulli.
Fonte: GOMES (2009 p. 27).

Em sintese, temos que:

E, =E, (2.10)
Onde:
E: € a energia no ponto 1.
E, € a energia no ponto 2.

A figura 2.4 apresenta esta definicao.

(N

PR

Vazao—»

Figura 2.4 - Bernoulli: dois pontos do escoamento.
Fonte: autoria propria.
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2.1.4 Altura manomeétrica total

Segundo Jacuzzi (2006 p. 9), Bernoulli demonstrou que a energia total
pode ser expressa em altura de coluna de 4gua em qualquer secdo da tubulacéo,
assim a energia potencial apresenta-se como a altura geométrica, a energia de
pressao como a altura piezométrica e a energia cinética como a altura dinamica.

Considerando uma aplicag¢édo hidraulica (fluido agua), a energia potencial
€ a cota em relacdo ao nivel de referéncia, a altura piezométrica € a pressao
expressa em metros de coluna de agua e a altura dinamica depende da velocidade e
da aceleracdo da gravidade, conforme apresentado na figura 2.3 e na equagao 2.9.
Finalmente, a altura manométrica total é igual a energia total, que é a soma das trés
parcelas, ou seja:

H=H, +H, +H,y (2.11)
Onde:

H é a altura manomeétrica total.
Hgy € a altura geométrica.
Hp € a altura piezométrica.

Hq € a altura dindmica.

2.1.5 Perdas de carga

Se néo houvesse perdas, o valor da energia total seria 0 mesmo em todas
as secOes da tubulacdo. Porém, na préatica é necessario considera-la. A perda de
carga em uma tubulacéo (Hy) € dividida em duas parcelas (GOMES, 2009 p. 30):

e Perdas lineares ou distribuidas (H)) — atrito interno do fluido e o
deste com as paredes dos tubos;

e Perdas singulares ou localizadas (Hs) — ocorrem nas conexodes,
valvulas, curvas, reducdes e outras descontinuidades dos tubos.

H; = H, + H; (2.12)
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Para um trecho de tubulacdo em que ndo existam bombas ou turbinas, a

perda de carga total entre os pontos 1 e 2 é dada por:

2 2
— (P2 L v _ (P vt
Hf = (}/ + 29 + Z2) (}/ + 29 + Zl) (213)

Assim, observando-se a figura 2.5, pode-se verificar que a energia total
na secdo 2 € igual a energia total na se¢édo 1 diminuida da perda de carga entre 1 e

2.

| PERDA DE CARGA

ALTURA DINAMICA
1A |

{ 7 ALTURA PIEZOMETRICA
|/ - —_—
P o T

\ o~ - /_/ A H—

ALTURA PIEZOMETRICA T \ T

— 7 2
— - ALTURA GEOMETRICA
S

ALTURA GEOMETRICA

ALTURA DINAMICA

F FLANO DE REFERENCIA

Figura 2.5 - Perda de carga na tubulacéo.
Fonte: JACUZZI (2006, p. 9).

2.2 CONCEITOS GERAIS DE SISTEMAS DE BOMBEAMENTO

Utilizando como base os conceitos de hidraulica, pode-se constatar que
para que ocorra 0 deslocamento de agua de um ponto de menor energia para um
ponto de maior energia € necessario o seu bombeamento. Da mesma forma, porém,
no sentido inverso o deslocamento se da pela for¢ca gravitacional. Neste caso, nao
se faz uso de bombas e o movimento € denominado de escoamento por gravidade
(MONACHESI, 2005 p. 101).
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2.2.1 Bombas

A bomba é o mais antigo dispositivo de transferéncia de energia de fluido,
atua convertendo trabalho mecéanico obtido de uma fonte qualquer em energia
(GOMES, 2009 p.45).

As bombas sdo maquinas operatrizes hidraulicas que conferem
energia ao liquido com a finalidade de transporta-lo de um ponto para
outro obedecendo as condi¢des do processo. Elas recebem energia
de uma fonte motora qualquer e cedem parte dessa energia ao fluido
sob a forma de energia de pressao, cinética ou ambas. Isto é, elas
aumentam a pressdo do liquido, a velocidade, ou ambas essas
grandezas (MATTOS; FALCO, 1998 p. 105).

As bombas podem ser classificadas, pela forma como é fornecida energia
ao fluido transportado, em bombas cinéticas e de deslocamento positivo. A figura 2.6
apresenta um quadro com os principais tipos de bombas.

_ ~ — Fluxo Radial
— 'Centrifugas" *-— Fluxo Misto
— Fluxo Axial
Bombas :
Cinéticas, ) — Estagio Unico
—{ RS <__ Periféricas 3 ]
Dinamicas ou "\ Estagios Mdltiplos
Turbobombas — Ejetor
Especiais >+-— Ar Comprimido
—— Carneiro Hidraulico
~—— Pistao
Bombas 1 ~_Alternativas _~+-— Embolo
' ' — Diafragma
- Palheta
Bombas de I ‘ pisth
- = - Pistao
Deslocamento —Rotor Simples )+ ,
— o —— - Elemento Flexivel
Positivo ou
. - Parafuso
Volumétricas < Rotativas
J : - Engrenagem

S l Rotor Lobular
‘—Rotor Multiplo ) --
— ‘ Pistao Oscilatorio

- Parafuso

Figura 2.6 - Principais tipos de bombas.
Fonte: TSUTIYA (2004, p. 227).
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Conforme observado por Tsutiya (2004), as bombas centrifugas
destacam-se por terem alto rendimento e baixo custo de instalacdo, operacéo e
manutencao, em relacdo as demais opcdes de bombas cinéticas. Por estes motivos,
as bombas centrifugas sdo as mais utilizadas nos sistemas de abastecimento de

agua e, portanto, serdo detalhadas neste capitulo.

2.2.2 Bombas centrifugas

O principio de funcionamento das bombas centrifugas é dado pelo giro do
rotor (ou impelidor) que acelera o liquido através da forca centrifuga
(TSUTIYA, 2004 p. 227). Isto €, a energia cinética é fornecida a massa liquida por
meio da rotacao, possibilitando a conversdo dessa energia em energia de pressao,
por meio do difusor. Segundo Monachesi (2005), essas transformacdes de energia
ocorrem conforme o teorema de Bernoulli e a equacdo da continuidade, pois, em
geral, o difusor tem secao crescente que proporciona a reducao de velocidade do
liguido e 0 aumento da pressao na saida de carcaca da bomba.

As palhetas girando no interior da carcaca puxam o liquido para dentro,
por meio da abertura central de entrada, e através da forca centrifuga o liquido é
empurrado para fora pela abertura de saida na lateral da carcaca
(BLACK, 1979 p. 125).

Para se bombear agua limpa, geralmente, é utilizada bomba com o rotor
fechado, pois tem um disco de protecdo que contribui para o direcionamento do
fluxo. Porém, para os casos em que ha particulas em suspensao na agua, como
areia ou outros solidos, sdao empregadas bombas com rotores abertos ou semi-
abertos, para que essas particulas nado interrompam o fluxo
(MONACHESI, 2005 p. 67).

As bombas centrifugas sado classificadas segundo varios critérios
(AZEVEDO NETTO, 1998 p. 269):
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1. Movimento do liquido:

a. Succéao simples (rotor simples);

b. Dupla sucgéo (rotor de dupla admisséo).
2. Admissao do liquido:

a. Radial (tipos voluta e turbina);

b. Diagonal (tipo Francis);

c. Helicoidal.
3. Numero de rotores (ou de estagios):

a. Um estagio (um so rotor);

b. Estagios multiplos (dois ou mais rotores).
4. Tipo de rotor:

a. Rotor fechado;

b. Rotor semi-fechado (ou semi-aberto);

c. Rotor aberto;

d. Rotor a prova de entupimento (“non clog”).
5. Posicao do eixo:

a. Eixo vertical;

b. Eixo horizontal,

c. Eixo inclinado.
6. Presséo:

a. Baixa pressao (Hman < 15m);

b. Média pressédo (Hman de 15 a 50m);

c. Alta pressao (Hman = 50m).

As figuras 2.7 e 2.8 mostram exemplos de bombas centrifugas,

classificadas segundo os critérios apresentados.



Figura 2.7 - Bomba centrifuga horizontal, estagio Gnico, de sucgédo simples.

Fonte: KSB (2009).

Figura 2.8 - Bomba centrifuga horizontal, estagio Unico, de dupla succgéo.
Fonte: KSB (2007).

32



33

A figura 2.9 mostra esta bomba de dupla succdo sem a tampa, na qual é
possivel visualizar o eixo na posicao horizontal entre os dois mancais, as areas de

succ¢dao de recalque e o rotor radial de dupla succéo.

Figura 2.9 - Bomba centrifuga horizontal de dupla succéo, aberta.
Fonte: KSB (2007).

O rotor utilizado neste tipo de bomba é mostrado na figura 2.10.

Figura 2.10 - Rotor fechado de dupla succéo.
Fonte: SULZER Ltd. (2012).

O rotor da figura 2.10 € um rotor fechado, outros tipos de rotores sdo
apresentados na figura 2.11.
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s~ Fechado b - Semi-dberto ¢ - Aberto

Figura 2.11 - Tipos de rotores.
Fonte: GOMES (2009, p. 48).

Além dos exemplos apresentados, outros tipos de bombas centrifugas
sdo comumente utilizados em sistemas de abastecimento de agua e esgotamento
sanitario, como as bombas submersiveis e as submersas apresentadas nas figuras
2.12 e 2.13.

Figura 2.12 - Bombas submersiveis.
Fonte: SULZER PUMPS (2012).



SCHNEIDEF
OToOBOMBA

| SCHNEIDER
MOrosomBAS

T eom————

L

.:-wmumun-qrflﬁ
\!

smmumn-ﬂ(#

Figura 2.13 - Bombas submersas e detalhe do bombeador com estagios multiplos.

Fonte: FRANKLIN ELECTRIC (2012).
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2.2.3 Motores elétricos

A primeira vez em que se previu uma relacdo entre energia elétrica e
mecanica foi em 1831 por Michael Faraday, a partir deste momento houve um

avanco muito grande na ciéncia.

A conversdo eletromagnética de energia, como a entendemos hoje,
relaciona as forcas elétricas e magnéticas do atomo com a forca
mecénica aplicada & matéria e ao movimento. Como resultado desta
relacdo, a energia mecéanica pode ser convertida em elétrica, e vice-
versa, através das maquinas elétricas (KOSOW, 2005 p. 2).

A maguina que obtém energia elétrica através de uma fonte mecanica
para 0 acionamento do seu eixo € o gerador elétrico. Da mesma forma, mas no
processo inverso, a maquina que transforma a energia elétrica em energia
mecanica, disponibilizando-a na forma de rotacdo do seu eixo, é o motor elétrico

(GOMES, 2009 p.114). A figura 2.14 representa estas duas maquinas.

%L GERADOR (=) @ MOTOR

\

ENERGIA ENERGIA
ENERGIA ELETRICA ELETRICA

vecknica 77777777777 TTT7777 7777 secinica

Figura 2.14 - Maquinas elétricas.
Fonte: GOMES (2009, p. 114).

Os motores elétricos séo classificados em dois tipos principais: Motor de
corrente continua (CC) e motor de corrente alternada (CA), conforme mostra a figura
2.15.
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Figura 2.15 - O universo tecnoldgico de motores elétricos.
Fonte: WEG (2005).

As instalacdes de saneamento (agua e esgoto) geralmente fazem uso de
bombas centrifugas acionadas por motores elétricos (AZEVEDO NETTO, 1998 p.
269). Consoante ao exposto, Tsutiya (2004) destaca que a razdo da escolha do
motor elétrico como acionamento de bombas € justificada por sua simplicidade,

confiabilidade e menor custo.
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Conforme destaca o manual de motores elétricos WEG (2005), o motor de
inducdo € o mais utilizado dentre todos os tipos de motores, pois combina as
vantagens apontadas com grande capacidade de adaptacdo as cargas dos mais
diversos tipos e fornece os melhores rendimentos. Por estes motivos, os motores de

inducao serdo detalhados neste capitulo.

2.2.4 Motor elétrico assincrono de inducao trifasico

O motor de gaiola de esquilo é assim chamado por ter seu rotor laminado
e ligado em curto-circuito (CREDER, 2007 p. 198). Formado basicamente de estator
bobinado e conjunto do rotor, é o mais simples, no aspecto construtivo, pois ndo tem
comutador, anéis coletores ou qualquer peca mével entre o rotor e o estator. Isto o
torna robusto e isento de manutencdo, por isso é indicado para locais remotos ou
para as aplicagbes mais severas, em ambientes hostis e insalubres

(KOSOW, 2005 p. 295). A figura 2.16 mostra 0os aspectos construtivos de um motor

de gaiola.
Prolongador da
| caxa de ligagdo
| Tampa da caxa &
de igagio | Caixa de Ligagdo
- | Placa de Identificagdo Pino graxeiro
Tampa defletora
| Anal de fixagdo Tampa diantsira
| ntamo diantairo
| Eixo Rolamento

| diantairo
:
| Anal de fixagéo
| extamo diantaro

Ventiador

'ﬁz

|Rotor | Chaveta

Anal de fixagio Carcaca Estator bobinado Drano Vadagdo

|Anel de fixacdo
intamo trasasiro

Figura 2.16 - Motor de induc¢é&o assincrono.
Fonte: WEG (2012).
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2.2.5 Estacdes elevatodrias

Os principais componentes de uma estacdo elevatéria de agua séo
(TSUTIYA, 2005 p.225):

e Equipamentos eletromecanicos: motores e bombas;
e Tubulacdes: de succéo, do barrilete e de recalque;
e Construcao civil: poco de succ¢ao e casa de bombas.

Salvo em aplicacbes especiais, as bombas s&do instaladas em
construcdes préprias. As casas de bombas, como sdo denominadas, devem conter
infraestrutura que permita a retirada ou substituicdo dos equipamentos, iluminacéo e
ventilagdo adequadas, além de uma sala de painéis para acomodar os quadros
elétricos e demais dispositivos de partida e controle dos conjuntos motobombas
(AZEVEDO NETTO, 1998 p. 278).

A figura 2.17 mostra duas instalacdes tipicas de bombeamento em
sistemas de abastecimento de agua. No primeiro caso, a bomba é instalada em uma
cota superior ao nivel das aguas a serem recalcadas, tornando-se necesséria a
instalacdo de uma valvula de pé ou algum dispositivo de escorva, pois a bomba fara
a succao da agua do reservatorio inferior. No segundo caso, a bomba esta instalada
em um plano abaixo do nivel da agua do reservatorio inferior, caracterizando a
instalagdo com a bomba “afogada” (AZEVEDO NETTO, 1998 p. 278).
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Figura 2.17 - Instalacéo tipica de bombeamento.
Fonte: GOMES (2009, p. 53).

2.3 CONCEITOS GERAIS DE SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA

O sistema de abastecimento de agua € formado por captacéo, estacéo
elevatéria, adutoras, estacdo de tratamento de &gua, reservatorio e rede de
distribuicdo, conforme indica Tsutiya (2005).
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O objetivo principal do sistema de abastecimento de agua é fornecer
ao usuario uma agua de boa qualidade para seu uso, quantidade
adequada e pressao suficiente (TSUTIYA, 2005 p. 10).

A figura 2.18 apresenta um desenho esquematico do sistema de

abastecimento de agua.

Figura 2.18 - Sistema de abastecimento de agua.
Fonte: SANEPAR (COMPANHIA..., 2012).

2.3.1 Captacao de agua e sistema produtor

O processo de tratamento da agua doce para abastecimento publico é
iniciado na captacdo de aguas superficiais ou subterraneas. A captacao de agua de
superficie é feita junto a um manancial, normalmente constituidos pelos cursos de
agua, corregos, rios, lagos e represas. A captacdo de agua subterranea a realizada
por meio de pocos, utiizando as aguas disponiveis nos aquiferos
(TSUTIYA, 2004 p.67). Para os dois casos, a captacdo é feita por conjuntos
motobombas, pois a agua estd localizada em uma cota inferior a estacdo de
tratamento ou as areas de distribuigdo, tornando-se necesséario bombea-la.

A &gua captada nos rios ou represas € bombeada para uma estacdo de

tratamento, o conjunto destas unidades é chamada sistema produtor.
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2.3.2 Adutoras

As adutoras sao tubulacdes que conduzem a agua para as unidades
operacionais que estdo antes das redes de distribuicdo de agua a populacao, sua
funcado € conectar a captacdo a estacao de tratamento e esta aos reservatorios.

Assim como as estagbes elevatorias, as adutoras sdo classificadas em
adutoras de agua bruta e adutoras de 4gua tratada, de acordo com a natureza da
agua conduzida. Quanto a energia para movimentacdo da agua, as adutoras podem
ser classificadas em adutora por recalque (utilizam estacGes elevatorias), adutora
por gravidade (transporta 4gua a um ponto com cota mais baixa) ou mista
(TSUTIYA, 2005). Portanto, fazem parte dos sistemas produtor e distribuidor.

2.3.3 Reservatorios e sistema distribuidor

O sistema distribuidor é formado pelos reservatorios, estacdes elevatorias
e adutoras de agua tratada e pelas redes de distribuicao.

Os reservatdrios de distribuicdo sao importantes para o sistema de
abastecimento de agua, pois tém a funcdo de regular a vazdo nas adutoras, dar
seguranca ao abastecimento para os casos de interrupcdes no sistema, garantir
reserva de agua para incéndios e regularizar as pressdes das redes de distribuicéo.
Além disso, tém como vantagens proporcionar a realizacdo de bombeamento de
agua fora do horario de pico de consumo elétrico e de se operar 0s conjuntos
motobombas proximos ao seu ponto de rendimento mMAaximo
(TSUTIYA, 2005 p. 337).

Os reservatorios podem ser classificados em trés tipos, conforme a sua
posicdo em relacdo a rede de distribuicdo (TSUTIYA, 2005 p. 338):

e Reservatorio de montante: sempre fornece agua a rede de

distribuicéo.
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Reservatorio de jusante: recebe &gua durante os periodos de
menor consumo e auxilia o abastecimento nas horas de maior
consumo da rede.

Reservatério de posicéo intermediaria: normalmente de pequena
capacidade, auxilia na distribuicdo servindo de transicdo entre a

adutora de bombeamento ou de gravidade e a rede de distribuicéo.

A posicdo construtiva dos reservatorios em relacdo ao terreno classifica-
os em (TSUTIYA, 2005 p. 340):

Reservatorio enterrado: situa-se completamente abaixo da cota do
terreno.

Reservatorio semi-enterrado: pelo menos um terco de sua altura
total esta situada abaixo do nivel do terreno.

Reservatorio apoiado: o fundo do reservatorio estd a uma
profundidade menor do que um terco de sua altura total.
Reservatorio elevado: a cota de fundo do reservatorio € superior a

cota do terreno onde se localiza.

A figura 2.19 ilustra as posicfes dos reservatorios em relacéo ao terreno.
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Figura 2.19 - Posic8es dos reservatdrios em relacdo ao terreno. (a) reservatorio
enterrado; (b) reservatério semi-enterrado; (c) reservatério apoiado; e (d)
reservatorio elevado.

Fonte: Autoria propria.

A operacao de um reservatério é bastante simples, se resume a abertura
ou fechamento de valvulas e partida ou desligamento de bombas. Para tanto, é
necessario definir alguns parametros operacionais dos reservatorios, conforme
demonstrado na figura 2.20 (TSUTIYA, 2005 p. 381):
e Volume nominal: volume compreendido entre o fundo do
reservatorio e o nivel de extravasamento.
e Limite de extravasamento: nivel a partir do qual comeca a haver
extravasamento e consequente perda de agua.
e Limite baixo: nivel minimo do reservatério para que nao haja
formacgéo de vortice, entrada de ar na tubulagéo de saida ou mau

funcionamento da estacao elevatoria (se houver).
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e Limite alto: nivel maximo do reservatorio para que haja tempo habil
de manobra, evitando que haja extravasamento ou que 0 sistema

de seguranca seja acionado.
e Volume util: volume compreendido entre o limite baixo e o alto. E a

quantidade de &gua disponivel para o consumo.

T, R
Mite de extravasamento
3 O Nl Volume
e 4
Volume w nominal

util

K_——//_J___

Figura 2.20 - Niveis operacionais de reservatorios.
Fonte: Adaptado de Ohara et al. 2002, apud Tsutiya (2005 p. 381).

2.4 AUTOMACAO DE SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA

Os sistemas de abastecimento de agua lidam com o recurso natural mais
importante para a humanidade, por isso a automacéo esta cada vez mais aliada aos
seus processos produtivos e de controle, no intuito de contribuir com um melhor

aproveitamento deste recurso e auxiliar na diminuigdo dos desperdicios e perdas.

A automacao pode ser definida como qualquer aplicacdo de técnica
computadorizada, eletro-eletrbnica e/ou mecéanica para diminuir ou
suprimir a interferéncia humana em qualquer processo
(GOMES, 2009 p. 203).
Os sistemas de abastecimento de &agua podem ser controlados em
diversos niveis de automacéo, dependendo das necessidades de cada processo e

dos recursos disponiveis para cada aplicacdo, conforme se observa na figura 2.21.
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Figura 2.21 - Niveis de automacao.
Fonte: Sabesp 1997, apud Tsutiya (2005 p. 579).
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Processo fisico

2.4.1 Conceitos gerais de Automacao

A automacdo de sistemas de abastecimento de &gua possibilita a
operacdo remota e o0 controle automatico de processos. Isto pode simbolizar um
aumento dos custos nas unidades operacionais em fungdo dos equipamentos
utilizados, porém garante o controle dos processos de forma muito mais eficiente
que a operagdo manual dos sistemas. Por outro lado, pode representar uma
economia para a empresa se forem avaliados os custos com pessoal, energia
elétrica e produtos quimicos, pois haveria a necessidade de se ter um operador para
cada etapa do sistema, seja para acionamento de conjuntos motobombas nas
elevatérias, dosagem de produtos quimicos, coleta de amostras, abertura de
valvulas ou secagem de lodo, por exemplo (TSUTIYA, 2005 p. 577). Além disso, os
instrumentos de medicdo e controle permitem manter e controlar as diversas
variaveis dos processos produtivos em condicbes mais adequadas e precisas do
gue se elas fossem controladas manualmente por um operador (BEGA, 2006 p. 1).

A automacéao, ou melhor, o controle automatico de determinadas etapas
ou dos proprios sistemas de producdo e distribuicdo de agua permitem a

padronizacdo dos processos e atividades. Isto proporciona o estabelecimento de
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padrées de qualidade da &agua e de certificacdo quanto a veracidade das
informacdes obtidas de campo. Por meio da automacdo se torna possivel
supervisionar, controlar e interagir nas diversas etapas dos sistemas, em tempo real

e com uma eficacia muito maior (GOMES, 2009 p. 203).

2.4.2 Conceitos gerais de Instrumentagéo

Para se ter um correto funcionamento de uma unidade operacional é
necessario que haja informacgéo sobre as etapas de cada processo e a analise e o
controle dessas variaveis.

Portanto, partindo-se dessas premissas, 0 inicio de toda a automacao
deve ser a leitura dos dados de campo. Esta € a etapa da instrumentacao, o nivel
mais baixo da automacdo, que compreende O0s instrumentos, sensores e
equipamentos segundo a seguinte classificacdo (GOMES, 2009 p. 209):

e Instrumentacgédo digital: chave de nivel, chave de fluxo, fotocélula.

¢ Instrumentacdo analdgica: sensores e transmissores (nivel, vazao,
pressdo, temperatura) e os analiticos (analisadores de pH, de
turbidez, de cloro, de sélidos em suspensao).

e Atuadores ou elementos finais: bombas, agitadores, valvulas.

e Acionamentos de motores elétricos: partida direta, compensada,
estrela-triangulo, soft-starter, inversor de frequéncia.

Os instrumentos, atuadores e acionamentos séo instalados em todos os
pontos em que as variaveis devam ser monitoradas ou controladas. Para um
sistema produtor sdo necessarios os dados dos analisadores e a vazdo da agua
bruta captada para o tratamento. Para o sistema distribuidor sdo fundamentais as
informacdes de nivel, vazdo e pressdo. Nesse sistema, os sensores de nivel sédo
utilizados nos reservatérios e pocos de succdo das elevatorias, 0s sensores de
vazao sao instalados nas adutoras de agua tratada e os sensores de pressado nas

redes de distribuicdo de agua a populagéo. Para esse trabalho, cujo foco esta nas
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elevatérias de transferéncias entre 0s reservatorios, dois assuntos de total
relevancia serdo detalhados neste capitulo, sdo os sensores de nivel e vazao.

Neste trabalho sera adotada a codificacdo padronizada para
instrumentacdo pela norma S 5.1 (Instrumentation Symbols and Identification) da
The Instrumentation, Systems and Automation Society (ISA).

2.4.3 Medicao de nivel

Os sensores de nivel tém a funcdo de manter esta variavel em um valor
fixo ou entre dois valores determinados (maximo e minimo), ou ainda para
determinar, avaliar e controlar o volume ou massa do fluido armazenado dentro de
um tanque ou reservatorio (FIALHO, 2010 p.162). Estes instrumentos sao
classificados quanto ao método utilizado para a medicdo do nivel de um reservatorio
em dois tipos (BEGA, 2006 p. 143):

e Medicéo direta: medigdo direta do nivel do fluido em relagdo a um
ponto de referéncia, geralmente realizada através de uma escala
graduada.

e Medicdo indireta: utiliza-se de uma segunda grandeza fisica para a
determinacdo no nivel do tanque, como pressdao, empuxo,
radiacdo, propriedades elétricas e ultrassom.

Estes dois métodos apresentados realizam a medicédo de forma continua,
porém o nivel pode ser controlado de forma descontinua, por meio de chaves de
nivel instaladas em pontos fixos dos tanques que determinam o nivel maximo e
minimo de fluido no reservatério, conforme explica Bega (2006 p. 144).

Os sensores de medicéo indireta podem ser do tipo deslocador (empuxo),
pressao, ultrassonico, radar, capacitivo, eletromecénico e pesagem.

As figuras 2.22 a 2.26 mostram os tipos de sensores de nivel e

exemplificam suas aplicagfes em sistemas de abastecimento de agua.
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Figura 2.22 — Sensor tipo radar.
Fonte: Siemens (2012).
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Figura 2.23 — Sensor ultrassbénico
Fonte: Siemens (2012).
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Figura 2.24 — Sensor de presséo diferencial.
Fonte: Siemens (2012).
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Figura 2.25 — Sensor de presséao hidrostatica.
Fonte: Siemens (2012).
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(3

Figura 2.26 — Sensor de pressdo manométrica.
Fonte: Siemens (2012).

Para os sistemas automatizados de abastecimento de agua, um dos tipos
mais utilizados € o de medicdo de nivel por pressdo. Cujo principio de
funcionamento esta na definicdo de que a presséao hidrostatica € aquela exercida por
um fluido liguido em equilibrio estatico dentro do recipiente que o contém e,
portanto, diretamente proporcional a altura do liquido em relacdo ao ponto de
medicéo (FIALHO, 2010 p. 179).

Para transformar essa proporcionalidade em igualdade, deve-se
multiplicar seu termo de referéncia h por um coeficiente de
proporcionalidade, que nesse caso sera o0 peso especifico y do fluido
(FIALHO, 2010 p. 180).

Esta relacdo obedece a expressao apresentada na formula 2.3 e é valida
para tanques abertos ou fechados ndo pressurizados, portanto o nivel h é

determinado por:

P
h== (2.14)

Estes sensores tém como caracteristicas e vantagens boa precisdo e
repetibilidade, facil instalacdo, boa resisténcia mecanica e longa vida «util
(THOMAZINI e ALBUQUERQUE, 2011 p. 136).
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2.4.4 Medicao de vazao

Conforme definido no topico 2.1.2 deste capitulo, a vazéo € a quantidade

de fluido que passa em um duto por unidade de tempo. A quantidade deste fluido

pode ser medida em volume (vazdo volumétrica) ou em massa (vazdo massica).

Conforme destaca Bega (2006), quando a vazao a ser medida é volumétrica torna-

se necessario particularizar se as condicfes para medicdo sdo em temperatura e

pressdo de operacdo ou em relacdo a valores tabelados de referéncia,

principalmente nos casos de fluidos compressiveis.

Dentre as medi¢Ges de grandezas fisicas da natureza, a medi¢éo de
vazdo é uma das mais dificeis, considerando o escoamento nos
condutos forcados. Uma das razdes € que a velocidade ao longo da
secgdo transversal ndo é uniforme (MONACHESI, 2005 p. 85).

Os medidores de vazdo podem ser classificados por seu principio de

medicado em quatro grupos (BEGA, 2006 p. 50):

Geradores de Ap: Placa, Bocal, Venturi, Insercédo (Tubo de Pitot) e
0s especiais (Centrifugos e Laminares);

Medidores lineares: Area variavel, Coriolis, Eletromagnético,
Térmico, Turbina, Ultrassdnico, Vortice e os especiais (Forca,
Correlacao e Laser);

Volumétricos: Diafragma, Disco de nutacdo, Palheta, Pistdo
oscilante, Pistdes reciprocos e Rotor (Lébulo, Engrenagem e Semi-
imerso);

Em canais abertos: Calhas e Vertedores.

Como este trabalho tem como foco as elevatérias de transferéncia, sera

abordado o medidor de vazao eletromagnético, pois € um dos mais utilizados para

grandes diametros e alta vazao.

Os medidores magnéticos sao baseados na Lei de Faraday, que
enuncia que, quando um condutor mével se desloca num campo
magnético, aparece nas suas extremidades uma forca eletromotriz
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proporcional a intensidade do campo magnético, ao seu comprimento
e a velocidade de deslocamento (BEGA, 2006 p. 105).

Portanto, este tipo de sensor deve ser usado exclusivamente para
medicdo de liquidos condutores de eletricidade (= 5 uS/cm), € composto por uma
secdo de tubo de material ndo magnético e ndo condutor no qual sdo instaladas
duas bobinas e dois eletrodos (THOMAZINI e ALBUQUERQUE, 2011 p. 158).

A figura 2.27 mostra o seu principio de funcionamento, na qual a forca
eletromotriz E (ou tensdo U) pode ser medida nos eletrodos do tubo medidor
distantes D entre si, quando o fluido se move a uma velocidade V, atravessando
perpendicularmente as linhas de fluxo produzidas pelo campo magnético de
intensidade B, da seguinte forma (BEGA, 2006 p. 106):

ewolt) = Bweber /m2y " Dm) * Vimys) (2.15)

Figura 2.27 — Representagdo esquematica de um medidor de vazao eletromagnético.
Fonte: BEGA (2006 p. 106).

Em comparacdo aos demais medidores de vazdo para liquidos, os
medidores eletromagnéticos se destacam por ndo causar perda de carga, pela alta
precisdo (+x 0,5% de erro), pela robustez e por admitir liquidos com sdlidos em
suspensédo (THOMAZINI e ALBUQUERQUE, 2011 p. 171).

A figura 2.28 mostra exemplos de instalagdo dos medidores de vazao

eletromagnéticos.
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Figura 2.28 — Medidores de vazéao eletromagnéticos.
Fonte: Siemens (2012).

2.4.5 Conceitos gerais de Controle

Em termos gerais os sistemas de controle sdo baseados na leitura de
variaveis, execucdo de uma programacdo logica e atuacdo em elementos
operacionais. Ogata (2010) define uma variavel controlada como uma grandeza ou
condicdo que € medida ou controlada e o sinal de controle ou varidvel manipulada
como a grandeza ou condicdo modificada pelo controlador. A figura 2.29 exemplifica

0S componentes tipicos de um controlador logico programavel (CLP).
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Figura 2.29 - Os principais componentes de um CLP tipico.
Fonte: BEGA (2006 p. 521).

Um sistema de controle de malha fechada, como o apresentado na figura
2.30, € aquele em que o sinal de saida do controlador ou uma funcdo deste sinal é
realimentado no sistema de controle (OGATA, 2010, p. 7). A diferencga entre o sinal
de entrada R(s) e o sinal realimentado B(s) é o sinal de erro E(s). O sistema de

controle de malha fechada tende a minimizar o erro e ajustar a saida ao valor

desejado.
Referéncia )—\ Ertro ‘l [‘Controlador l— Processo / Saida
R(s s @
S G, » G ©,
Somador ‘A(S)
Hs)
Sinal de
realimenta¢io L
Retroagio

Figura 2.30 - Diagrama de blocos funcional de um sistema de controle em malha fechada.
Fonte: GOMES (2009, p. 224).

Uma vez desenvolvidas as légicas de controle ou os programas légicos o
CLP recebera os dados de campo pelos modulos de entrada e apds o
processamento digital acionard os modulos de saida. Os programas sao
desenvolvidos e testados, porém apOs esta etapa ndo sdo mais alterados e a
operacdo das plantas se da por meio de sistemas supervisorios, conforme

apresentado no capitulo 2, subitem 2.4.6.
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2.4.6 Sistema Supervisorio

O sistema supervisoério, sistema de supervisdo e controle ou também
chamado de sistema SCADA tem como sua funcdo mais importante ser a interface
entre o operador e as maquinas ou equipamentos. O sistema de supervisdo e
controle permite que sejam desenvolvidas telas de operagcdo que representam
graficamente as instalacbes de campo. Além de visualizar os status dos
instrumentos e equipamentos, € possivel para o operador liga-los ou desliga-los e

ser alertado por meio de alarmes.

Supervisdrio  Supervisorio Supervisoério oea
i - ] - 1 Impressora Impressora
i iy il T i P g
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Figura 2.31 - Diagrama geral de um sistema SCADA.
Fonte: GOMES (2009, p. 222).

A figura 2.31 apresenta um diagrama geral de um sistema SCADA, no
qgual é possivel perceber que os dados de campo, dos processos produtivos, sdo

coletados, tratados, analisados, manipulados e armazenados (GOMES, 2009 p.205).
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Conforme afirma Gomes (2009, p. 206), o sistema SCADA pode ser
dividido em quatro partes: Instrumentacao, estacdes remotas, rede de comunicacao,
sistema de superviséo e controle.

A instrumentacdo representada pelos sensores e atuadores esta
explicada no capitulo 2, subitens 2.4.2, 2.4.3 e 2.4.4 deste trabalho. As estacfes
remotas referem-se a aquisicdo de dados e ao controle descentralizado, ou seja, 0
papel desempenhado por CLPs ou por uma unidade terminal remota (UTR),
conforme apresentado no capitulo 2, subitem 2.4.5.

A rede de comunicacdo € o meio de transmissdo de dados entre 0s
instrumentos, equipamentos, sistema de controle e supervisorio. Os meios de
transmissdo podem ser linhas telefénicas, cabos elétricos, ondas de radio ou fibras
Opticas, por exemplo.

O sistema de supervisdo e controle permite ao operador monitorar e
controlar todos os processos de uma planta ou de todo o sistema a partir de um local
comumente chamado de Centro de Controle Operacional — CCO. A figura 2.32 traz
um exemplo de aplicacdo do sistema SCADA em abastecimento de agua, no qual
todas as informacdes de processo sdo transmitidas até o centro de controle (CCO).
As lbégicas de controle locais sdo realizadas em cada uma das unidades
operacionais: captacdo de agua do manancial, estacdo de tratamento (ETA),
reservatérios e elevatérias de transferéncia e distribuicdo. Desta forma, os CLPs
fazem as leituras dos instrumentos e sensores, comandam equipamentos e valvulas,

transmitem estas informacfes ao sistema supervisorio.

FT - Medidor de vazdo
LT - Medidor de nivel
PT - Medidor de pressdo

MANANCIAL

Figura 2.32 - Exemplo de sistema SCADA de um sistema de abastecimento de agua.
Fonte: GOMES (2009, p. 206).
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O sistema supervisorio devera suprir todas as necessidades operacionais
do sistema de abastecimento de agua, tanto em relagdo a comunicacdo, aos
gréficos, aos relatdrios, como quanto a supervisdo, controle e gerenciamento dos
sistemas e processos produtivos. Para tanto, o software supervisorio devera conter,
porém nao se limitando, as seguintes funcdes: controle de acesso de usuarios
divididos em hierarquias, uma tela de comando principal de cada unidade, multiplas
telas para comando dos equipamentos, alarmes, permitir alteracdo de parametros de
controle e setpoint, geracdo de gréficos e relatérios de variaveis historicas
(GOMES, 2009 p. 220).

Em complemento ao apresentado na figura 2.31, em que se podem
visualizar varias formas de comunicacdo, como por linha telefénica, via radio e
ethernet, a figura 2.33 evidencia a aplicacado de redes Profibus, um tipo de padréao
aberto de comunicacédo de campo para uso em automacédo. Este padrao € dividido
em trés tipos (GOMES, 2009, p. 217):

e Profibus-FMS (Fieldbus Message Specification): utilizado para
tarefas complexas e extensas de comunicacao.

e Profibus-DP (Decentralized Peripheries): é a solucao para alta
velocidade de transmisséo, voltada para acesso aos dispositivos
de I/O distribuidos.

e Profibus-PA (Process Automation): permite a medicdo e controle

por cabo a dois fios, aplicavel em areas de seguranca intrinseca.
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Figura 2.33 - Estrutura tipica de um sistema baseado em rede Profibus.
Fonte: Adaptado de http://www.mecatronicaatual.com.br 2009, apud GOMES (2009, p. 217).

2.4.7 Software Historiador

O software Historiador € uma solugéo de gerenciamento de informacéo de
planta, que atua como um robusto sistema de banco de dados para coletar, arquivar
e distribuir grandes volumes de dados do chéo de fabrica, de forma simples, direta,
em tempo real e a velocidades extremamente altas (GE Intelligent Platforms, 2012).

Conforme apresentado na figura 2.34, sua aplicacdo se da de forma a
atuar como uma base Unica e centralizada para o gerenciamento de dados,
disponiveis para quantos clientes e aplicacées forem necessarios, pois € capaz de

ler e armazenar qualquer tipo de informacéo do processo.
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>
Aplicagdes GE Proficy: SDK? .g é
- Supervisorio g
Proficy SCADA =
Usuario API (%
1 Notas:
'A&E refere-se a Alarmes e Eventos.
Arquived | Servidor 3SDK - Software Development Kit, ou seja,
HA SQL Kit de Desenvolvimento de Software (de Aplicativos).
3IS - Internet Information Services, isto €,
Ammmcimmdm um servidot web.
Alarmes e Dados de Outros Dados de
Eventos OPC Processo Historiadores Arquivo

Figura 2.34 - Arquitetura do software historiador (Proficy Historian - GE).
Fonte: adaptado de GE Intelligent Platforms (2012).

No sistema de tratamento e distribuicdo de agua, o software historiador

disponibilizadas por meio deste programa computacional.

coleta os dados do sistema de supervisdo e controle, ou seja, as informacdes mais

relevantes e essenciais dos CLPs e sistemas supervisorios sdo armazenadas e

Além disso, possui uma ferramenta chamada de Excel Add-in que

disponibiliza os dados coletados em planilha eletrdnica do Excel’. Este plug-in

tabelas dinamicas, macros, entre outras.

?> Microsoft® Office Excel®.

7

permite realizar consultas ao banco de dados de valores em tempo real ou
histéricos, desenvolver relatérios de valores das variaveis por hora, por dia e assim
por diante. Uma vez que as informacdes estdo na planilha € possivel trata-los

utilizando todas as funcbes e ferramentas do Excel, como graficos, formatacoes,
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O sistema de distribuicdo de agua tratada baseia-se na transferéncia de
agua entre reservatorios distribuidos em uma determinada regido de abrangéncia e
a partir destes pontos a agua é fornecida a populagdo e consumidores finais
(industriais).

Em funcdo das diferentes altitudes destes reservatorios, resultado da
geografia das cidades, em muitos casos a transferéncia é realizada pelo
bombeamento da &gua. Em um sistema integrado, os reservatorios estdo
interligados de forma a garantir o abastecimento para a populacéo local e prover
alternativas por meio de realizacdo de manobras de valvulas localizadas em pontos
estratégicos das redes.

Monachesi (2005) ressalta que o reservatério, dentro de um sistema de
abastecimento de agua, é responsavel pelo equilibrio entre a demanda e a oferta, na
qual esta € a capacidade de producdo de agua tratada ou simplesmente a
capacidade de transferéncia da elevatodria, e aquela € o consumo dos clientes.

Para saber quanto de agua cada reservatério necessitara receber durante
um periodo é fundamental se conhecer o consumo médio diario da regido. Conforme
destacam Gomes (2004) e Tsutiya (2004), a vazdo fornecida pela rede de
distribuigdo varia continuamente durante o dia. O consumo de agua sofre influéncia
dos habitos de consumo, das condi¢cdes socioeconbémicas da populagcdo, das
condicdes climaticas, entre outros. Por isso, para uma mesma area de distribuicao
ocorrem variagcdes anuais, mensais, diarias, horarias e instantaneas. Porém, para
efeitos de dimensionamento e operagdo dos sistemas de abastecimento de agua as
variagOes diarias e horarias sdo as mais relevantes.

Atraves das variacdes diarias é possivel determinar o coeficiente do dia
de maior consumo (k3), considerando sempre as mesmas ligacbes de agua, pelo

céalculo:

maior consumo diario do ano

k1=

(3.1)

consumo médio diario do ano

Assim, a vazao maxima requerida é definida por (Gomes, 2004, p. 25):



onde:

Q:
P=
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PXxq
=—1 Xk
3600 xh 1

Q (3.2)

vazao maxima diaria, em I/s;

populacéo a ser abastecida pelo projeto;

g = consumo per capita, em I/hab/dia;

h

= nimero de horas de funcionamento das unidades do sistema de

abastecimento;

ki = coeficiente do dia de maior consumo.

Pelas variacbes horarias define-se o coeficiente da hora de maior

consumo (k2), determinado pela férmula:

maior vazao horaria do dia

vazio média do dia

A vazdo maxima horaria demandada é (Gomes, 2004, p. 26):

PXxq

Q=m><k1><k2 (34)

A figura 3.1 demonstra um comportamento tipico das variacbes de

consumo de agua no ano e diario de cidades brasileiras.

Consumo (I/hab.dia)

Consumo
médio

Vazdo maxima

x Consumo méximo

Vazdo ( I/s)

!
v ba,
12 14 16 18 20 22 24

Meses do ano Horas do dia

Figura 3.1 - Variagcbes de consumo no ano e diario.
Fonte: TSUTIYA (2004, p. 52).

A partir dessas curvas, pode-se observar um padrédo de comportamento

em que o0 consumo é maior nos meses de verdo e menor nos de inverno. Além

disso, fica evidente que a vazdo minima ocorre por volta das 3h, a vazdo maxima

em torno das 12h e a vazdo meédia coincide com o consumo do periodo entre 7h e
8h e entre 18h e 22h (Tsutiya, 2004, p. 53).

Portanto, sabendo-se disto, foram determinados os locais da pesquisa

para o desenvolvimento da coleta e analise dos dados de campo. O sistema de
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abastecimento escolhido foi o Sistema 07, que é composto de uma captacdo, uma
estacdo de tratamento e nove reservatérios. Conforme a concepc¢éo do sistema de
abastecimento integrado da regido, alguns destes reservatérios podem receber agua
de outros sistemas de abastecimento. O sistema de distribuicdo escolhido esta

esbocado na figura 3.2.

Captacio 07.01 801/s

Sistema 04

100 I/s

500 /s 90 l/s

waos 34 rous 3E aovs i

Figura 3.2 - Sistema de distribui¢cdo de agua (Sistema 07 — esquematico).
Fonte: Autoria propria.

7

A razdo da escolha deste sistema foi técnica, pois, como é 0 mais
recente, possui 0S processos operacionais mais automatizados em relacdo aos
demais, tem seus instrumentos padronizados (com relacdo a forma de comunicacao)
e tem seu enderecamento na rede de comunicacdo documentado e de acordo com 0
gue estabelece a norma ISA 5.1.

Como os sistemas estdo automatizados e fazem parte do sistema
supervisorio, todas as informacdes pertinentes estdo armazenadas e disponiveis no
software historiador. Portanto, para o desenvolvimento deste trabalho devem-se
localizar em campo quais sdo as variaveis de leitura e de controle relevantes e

identifica-las no software.
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Partindo da premissa que o foco deste trabalho é possibilitar a parada das
elevatérias de transferéncia no horario de ponta, € necessario atentar para 0s
fatores que influenciam estas unidades operacionais.

Desta forma, o primeiro passo estabelecido € identificar o controle de

nivel do reservatorio, conforme exemplifica a figura 3.3.
7 \
<1_ —

Controlador

Quadro

Medidor
de nivel

Conjunto motobomba

Figura 3.3 - Controle de nivel de um reservataério.
Fonte: GOMES (2009, p. 224).

Primeiramente torna-se necessario localizar todos os medidores de nivel
dos reservatorios que enviam os dados de leitura para os CLPs que processam as
|6gicas de controle. O fato descrito € relevante, pois em alguns reservatorios ha mais
de um sensor de nivel instalado, mas para o CLP sempre havera um valor prioritario
em relacao aos demais, e é este que sera utilizado no circuito logico.

O segundo passo é conhecer quais sdo os medidores de vazdo de
entrada e saida do reservatoério, pois sao responsaveis diretas pela manutencdo no
nivel do reservatorio. A figura 3.4 exemplifica uma situacdo semelhante, em que a
variavel @ representa a vazao em regime permanente.

Valvula de controle

0+g;
—

Valvula de restri¢do

H+h
l / 0+
/ —
Capacitincia Resisténcia
C R

Figura 3.4 - Sistema de controle de nivel.
Fonte: OGATA (2010, p. 92).
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O terceiro passo ndo é vinculado & automacdo ou instrumentagdo, mas
aos fatores construtivo e operacional de cada reservatorio que sédo as alturas e os
volumes, conforme explicado no capitulo 2 e visualizado através da figura 2.20.
Portanto, devem-se localizar estas informacdes e determinar o volume maximo e
minimo de operacao de cada reservatorio.

O trabalho desenvolvido é este e consiste em uma tela de controle dos
niveis e vazdes de transferéncias dos reservatérios e em uma segunda tela com os
graficos de consumo diario de cada localidade. Os itens 3.1, 3.2 e 3.3 deste capitulo
irdo tratar dos detalhes especificos para a implantacdo desta ferramenta de analise

e controle do sistema de distribuicdo de agua.

3.1 DETERMINACAO DAS VARIAVEIS

A identificagdo dos instrumentos em campo e todos o0s demais
equipamentos envolvidos nos processos de tratamento e distribuicdo da agua foram
desenvolvidos aplicando a norma ISA 5.1. Isto facilita a localizag&o dos instrumentos
na planta, no sistema supervisério e no software historiador, além do entendimento
dos processos do sistema como um todo e da l6gica desenvolvida nos CLPs.

No sistema produtor/distribuidor 07 foram adotados o0s seguintes
enderecos para as unidades operacionais:

e Captacao de agua bruta: 07.01
e Estacao de tratamento de agua: 07.02
e Reservatorios de agua tratada: 07.03 em diante.

O reservatorio identificado como ETA 07.02 refere-se ao reservatorio de
agua tratada localizado no final do processo de tratamento da estacdo, sendo
considerado como o inicio do sistema de distribuicdo. As unidades Captacdo e ETA

compdem o sistema produtor.
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Localidade / TAG | 07.02 | 07.03 | 07.04 | 07.05 | 07.07 | 07.08 | 07.11 | 07.12
Nivel do Reservatério | LT21 | LTO1 | LTO1 | LTO1 | LTO2 | LTo1l | LTO1 | LTO1 | LTO2
Vazao de Entrada FTO1* | FTO1 FTO4 FTO1 | FT17* | FTO1 FTO1 FTO1 FTO1

FT16 | FTO2 FTO1 FT02 FTO1 FTO3 FT04 | FTO2 | FTO2
FT17 FTO4 | FTO2 FTO3 FT02 FTO4 | FTO5 FTO3 FTO3
FTO3 FTO3 FTOS5 FTO3 FTOS5 FT02 FTO4 | FTO4

Vazdo de Saida

FTO5 | FTO5 | FTO6 FTO2 | FTO3 | FTO5 | FTO5
FTO6 | FTO4 FTO6
FTO7 FTO7

* A vazdo de entrada é determinada pelo medidor de saida da elevatdria da unidade a montante.

Quadro 3.1 - Medidores de Nivel e Vazdo das unidades operacionais.
Fonte: Autoria prépria.

Localidade / Area ‘unid. 07.02 |07.03 |07.04 07.05 07.07 07.08 07.11 07.12 |07.13

Capacidade de 3

~ 10.000 | 4.000| 5.000 | 10.000 700 15.000| 5.000| 5.000| 5.000
Reservagao

Nivel Maximo

. m 4,00/ 3,10| 9,50 7,40 3,50 4,40| 9,20 9,00 9,00
(intertravamento)

Nivel Operacional

. m 3,00/ 2,50| 9,00 7,10 2,50 4,00/ 9,00/ 8,00, 8,50
(libera carregamento)

Nivel Minimo

. m 1,00, 0,50| 0,60 1,00| 0,50 0,50 1,00| 0,60 0,40
(intertravamento)

Quadro 3.2 - Caracteristicas construtivas e operacionais dos reservatorios.
Fonte: Autoria propria.

Os quadros 3.1 e 3.2 apresentam, respectivamente, os Tag's® dos
instrumentos e os valores de volume total e dos niveis operacionais dos
reservatorios em cada uma das localidades.

Os Tag's completos dos instrumentos sdo formados pela combinagcédo do
Tag da area e do instrumento, conforme o exemplo: 0702LT21, que se refere ao
sensor/transmissor de nivel 21 da unidade 07.02 (ETA).

No caso dos sensores de nivel o valor enviado ao CLP diz respeito
apenas a leitura instantanea da grandeza. Todos os instrumentos envolvidos na

pesquisa sdo de pressdo manomeétrica para leitura do nivel dos reservatérios. Por

3 Tag ou Tagname é um codigo alfanumérico, cuja finalidade é a de identificar equipamentos ou
instrumentos, dentro de uma planta de processos (Norma ISA 5.1).
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outro lado, os medidores de vazao enviam ao CLP os dados de vazao instantanea e
dos totalizadores de vazdo direta e reversa, sdo todos medidores de vazao
eletromagnéticos com comunicacao via rede Profibus-DP.

3.2 DETERMINACAO DA CURVA DE CONSUMO DIARIO

Uma vez determinadas as varidveis dos processos e as caracteristicas
individuais de cada um dos reservatorios da-se inicio a compilacdo dos dados para
levantamento da curva de consumo diario e o controle do nivel dos reservatorios
para se garantir o desligamento das elevatorias de transferéncia no horéario de ponta
sem causar o desabastecimento da populacgéo.

Os medidores de vazao eletromagnéticos transmitem os valores de leitura
instantdnea e os somatorios ou totalizadores de vazdo direta ou reversa. Para se
determinar a vazdo em um periodo utilizamos as leituras do totalizador de vazéo

direta da seguinte forma:

Vazao acumulada em ti1—Vazao acumulada em ¢ty

Vazao no periodo = (3.5)

t1—to

O que nada mais € do que a vazéo final subtraida da inicial, em relacéo
ao periodo de avaliacdo. O software historiador disponibiliza os dados dos
instrumentos em planilha eletrénica (Excel Add-in), através do sistema supervisorio
identificamos qual é o Tag dos medidores de vazdo de cada rede de distribuicéo,
conforme apresentado no quadro 3.1. A partir deste ponto, a determinacéo da curva
de consumo diario ocorre apenas no desenvolvimento de calculos e graficos no
programa Excel. O quadro 3.3 identifica quais sdo os medidores de vazéo de

distribuicdo dos reservatorios envolvidos.
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Vazdo de Distribuicao FTO3 | FTO5 | FTO3 | FTO5 FTO4 | FTO4
FTO5 FTO6 FTO5 FTO5
FTO6

Quadro 3.3 - Medidores de vazéo de distribuicdo dos reservatérios.
Fonte: Autoria propria.

Uma vez relacionados os 27 medidores de vazao envolvidos, utiliza-se o
software historiador para identificar os Tags dos totalizadores de vazéao direta destes

instrumentos. A figura 3.5 apresenta a tela inicial da aplicacdo Excel Add-in para
localizagéao dos Tags.

J Arquivo Editar Exibir Inserir Formatar Ferramentas Dados Janela | Historian Ajuda

D8 8gRY BRI - Search Tags...

J Arial =0 B ‘ N I S \% == Query Current Values...

Al ~| =|
A B \ 65 \ D Query Calculated Data... |

: Query Filtered Data. ..

Query Raw Data., ..

m
-

Administration »

Options

<«

e i B SR ) P

Figura 3.5 - Aplicacdo Excel Add-in - Localizacdo de Tags.
Fonte: Autoria propria.

Ao selecionar a opcdo Search Tags no menu Historian é possivel
selecionar as Tags desejadas, dentre as disponiveis, e qual variavel importar para a
planilha, conforme apresenta a figura 3.6.
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& | n | = | F | Tl H | I I | N 7| I M
Proficy Historian Tag Search ' 2| x]
— Tag Mask — Server[Opt]
[ I “ Search I | [(UBERABA] EE I
[V Use Default Server
Available: Selected:
SCADAS.0713FTO2F2.F_CY :] SCADAS.0707FTOZIQ.F_CY :j
SCADAS.0713FTO2IQR.F_CY = l SCADAS.0707FTO3IQ.F_CV
SCADAS.0713FTO2ZN.F_CY SCADAS.0708FTO3_TOTD.F_CVY
SCADAS.0713FTO3F2.F_CVY SCADAS.0708FTO4_TOTD.F_CV
SCADAS.0713FTO3IQR.F_CV e l SCADAS.0708FTOSIQ.F_CY
SCADAS.0713FTO3N.F_CY SCADAS.0711FTO4IQR.F_CV
SCADAS.0713FTO4F2.F CY SCADAS.0711FTOSIQ.F_CY
SCADAS.0713FTO4IQ.F CY = ‘I SCADAS.0712FTOZIQ.F_CY
SCADAS.0713FTO4IQR.F_CY SCADAS.0712FTO3IQ.F_CV
SCADAS.0713FTO4N.F_CY SCADAS.0712FTO4IQ.F_CY
SCADAS.0713FTOSF2.F_CY lizz] = | SCADAS.0712FTOSIQ.F_CY
SCADAS.0713FTOSIQ.F_CY SCADAS.0713FTO2IQ.F_CY
SCADAS.0713FTOSIOR.F CVY L] SCADAS.0713FTO3IOF CY X
Found: 1128
— Search Display: Output With
(¢ Tag Names " Tag Descriptions ’}(" Formula (% Selected Tags
— Qutput Range Output Orientation Qutput Display
IPIan1!$A$4 = l & Columns Description
" Rows Engineering Units _'_l
oK Help Cancel
Plan3 / 1«

Figura 3.6 - Ferramenta para localizar as Tags no aplicativo Excel Add-in.

Fonte: Autoria propria.

Uma vez importados os Tags das variaveis para a planilha, inicia-se a

pesquisa no banco de dados do software historiador através da opcdo Query Raw

Data, conforme demonstra a figura 3.7.
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£ Microsoft Excel - Pastal

J Arquivo Editar Exibir Inserir Formatar Ferramentas Dados Janela | Historian Ajuda

JD@n@|§&v|&§@|nﬂv(‘xv %z
JAriaI ,1U,INI§|§§EE=E

Mo

Search Tags...
Query Current Values...

Query Raw Data. ..

A

|

=| SCADAS.0703FTO2IQ.F_CV
|

B

C

|

Tagname

SCADAS.0703FTO2IQ.F CV

L N N ) NG} G ) ) R g PG ) G e
SloooNEo G s =oo o oo eS| o9 oo e N =

32

SCADAS.0703FTO3IALF_CV
SCADAS.0704FTOTIQLF_CV
SCADAS.0704FTO2IQLF_CV
SCADAS.0704FTO3IQ.F_CY
SCADAS.0704FTOSIQLF_CV
SCADAS.0704FTOBIQLF_CV
SCADAS.0705FTO2IQ.F_CV
SCADAS.0705FTO3IQLF_CV
SCADAS.0705FTOSIQLF_CV
SCADAS.0705FTOBIQLF_CY
SCADAS.0707FTOTIQLF_CV
SCADAS.0707FTO2IQ.F_CV
SCADAS.0707FTO3IQLF_CV

SCADAS.0708FTO3_TOTD.F_CV
SCADAS.0708FTD4_TOTD.F_CV

SCADAS.0703FTOSIQLF_CY

SCADAS.0711FTD4IQR.F_CV

SCADAS.0711FTOSIQLF_CV
SCADAS.0712FTO2IQ.F_CV
SCADAS.0712FTO3IQLF_CV
SCADAS.0712FTD4IQLF_CV
SCADAS.0712FTOSIQLF_CV
SCADAS.0713FTO2IQLF_CV
SCADAS.0713FTO3IQLF_CY
SCADAS.0713FTD4IQ.F_CY
SCADAS.0713FTOSIQLF_CY

Query Calculated Data. ..
Query Filtered Data...

Administration »

Options

<«

I4 | 4[» [pIM\Plan1 { Planz £ Plan3 /

Figura 3.7 - Aplicacdo Excel Add-in - Consulta de dados histdricos.

Fonte: Autoria propria.

Ao selecionar a op¢ao Query Raw Data, que faz uma consulta nos dados

historicos armazenados, é possivel determinar o valor de um determinado Tag em

uma data e horarios especificos e importa-lo para a planilha, conforme mostrado na

figura 3.8.
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A 5 O 2 = 5 OO =5 o i
1
— T i 21x]
| 4 |SCADAS.0703FTO2IQ.F_CV f 1 [ serverfopt]
| 5 |SCADAS.0703FTO3IQ.F_CY [ [UBERABA] =
| 6 |SCADAS.0704FTOMIQ.F_CY A e,
| 7 |SCADAS.0704FTD2IQ.F_CY
| B |SCADAS.0704FTO3IQ.F_CV EIED
| 9 |SCADAS.0704FTOSIQF_CV [Plan11gag4 =
| 10 | SCADAS.0704F TOBIQ.F_CV
| 11 |SCADAS.0705FTO2IQ.F_CV — Query Type — | [~ Query Time/MNumber OF Values
| 12 |SCADAS.0705FTO3IQ.F_CY e Values After Time:
| 13 |SCADAS.0705FTOSIQ.F_CY & [Plan11gBs2 =
| 14 [SCADAS.0705F TOBIQ.F_CV {* By Number Forward Number OF Values:
i SCADAS.0707FTOM |QF_CV " By Number Backward ll ___]
| 16 |SCADAS.0707FTO2IQ.F_CV
| 17 |SCADAS.0707FTO3IQ.F_CV — Output Display
| 18 | SCADAS.0708FTO3_TOTD.F_CV
| 19 | SCADAS 0708FT04_TOTD.F_CV Temoe. =
| 20 |SCADAS.0708FTOSIQ.F_CV
| 21 |SCADAS.0711FTD4IQR.F_CV Quality =
| 22 |SCADAS.0711FTOSIQ.F_CV
23 |ISCADAS.O712FTO2IQ.F CV — Output Range Qutput Sork Qutput Orientation
| 24 | SCADAS.0712FTO3IQ.F_CV [Planitsege 2 ||| = Ascendng ' Columns
25 | SCADAS.0712FTO4IQ.F_CV " Descending C Rows

| 26 | SCADAS.0712FTOSIQ.F_CV
| 27 |SCADAS 0713FT02IQ.F_CV o« | we | conen |
| 28 | SCADAS.0713FTO3I0.F_CV
29 | SCADAS.0713FTO4I.F_CV
|30 | SCADAS.0713FTOSI0.F_CV
31
32|
[« [ «I»[¥ifPlan1 {Planz £ Plan3 / |4l

Figura 3.8 - Ferramenta para importar valores histéricos de Tags no aplicativo Excel Add-in.
Fonte: Autoria propria.

A consulta demonstrada na figura 3.8 tem como resultado o valor do Tag
localizado na célula A4 da planilha, no instante determinado na célula B2 e
apresentado na célula B4. Este valor € a leitura do totalizador de vazédo direta do
medidor de distribuicdo do instrumento FTO02 da unidade operacional 07.03.
Portanto, para se chegar a curva de consumo diario de uma localidade € necessario
completar a planilha com consultas horarias para todos os medidores de vazéo de
distribuicdo desta localidade.

A figura 3.9 mostra uma parte da planilha gerada para a consulta da
vazao de distribuicdo a cada hora do dia estipulado na célula B2 para todo o sistema
de distribuicdo de agua — Sistema 07. No topo da figura esta a linha de comando
gerada pela aplicacdo Excel Add-in da mesma forma que apresentado na figura 3.8,

porém com relacdo aos dados de outro instrumento e em outro instante de tempo.
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D13 L] =[ =ihQueryData(";$A13;0$2;"";"RawByNumber";""0;1;"Farward";" "1;1;0;"Value")
A [ B \ c D [ E F G H | J <
1 L]
2| 15/10/2012 00:00 15/10 01:00 15410 02:00 15/10 03:00 15/10 04:00 15/10 05:00 15/10 06:00 15/10 07:00 15/10 08:00 15/10 09:C
| 3 |Tagname Value Value Value Value Value Value Value Value Value Value
| 4 |SCADAS.0703FTO2IQ.F_CV 399.956 399.956 399.956 399.956 399.956 399.956 399.956 399.956 399.956 399.9¢
| 5 |SCADAS.0703FTO3IG.F_CV 447 337 447 337 447 337 447 337 447 337 447 337 447 337 447 337 447 .337 447 3:
| 6 |SCADAS.0704FTD1IQ.F_CV 4369355 4.369.355 4.369.355 4.369.355 4.369.355 4.369.355 4.369.355 4369.355 4.369.355 4.369.3f
| 7 |SCADAS.0704FTO2IQ.F_CV 7 667 7.667 7.667 7.667 7.667 7667 7.667 7.667 7.667 7 Bt
| 8 |SCADAS.0704FTO3IQ.F_CV 11.639.376 11.639.569 11.639.745 11.639.905 11640056 11.640.224 11.640.427 11.640.704 11.641.036 11.641.4°
| 9 |SCADAS.0704FTDSIQ.F_CY 968.504 968.524 968.541 968.556 968.570 968.585 968.606 968.639 968.680 968.72
| 10 | SCADAS.0704FTOBIQ.F_CYV 1225659 1.225665 1225671 1.225676 1.225682| 1.225.687 1.225694 1.225704 1.225716 1.225.7:
| 11 |SCADAS.0705FTD21Q.F_CY 1.660.107 1660.184 1660.253 1660319 1.660.395 1660468 1660.550 1660661 1.660.796 1.660.9:
12 |SCADAS.0705FTO3IQ.F_CV 2507.880 2507.881 2.507.881 2507.8562 2507.883 2.507.884 2507.886 2.507.889 2507.892 2.507.8¢
ESCADAS.D?DSFTDSIQ.F_CV 4549773 4550109 4550.4[5! 4550692 4550977 4551264 4551565 4551959 4552457 4.553.0¢
| 14 |SCADAS.0705FTOBIQ.F_CV 242.768 242768 242768 242.768 242768 242768 242.768 242768 242768 242.7¢
| 15 | SCADAS.0707FTO1IQ.F_CV 1524439 1524469 1524496 1524521 1524546 1524571 1524599 1524638 1524683 15247:
| 16 |SCADAS.0707FTO21Q.F_CV 729.140 729.151 729.166 729.172 729.189 729190 729.214 729.219 729248 729.2
| 17 |SCADAS.0707FTO3IQ.F_CV 751.643 751,667 751,682 751.697 751.711 751.726 751.744 751.767 751.795 751.8:
| 18 | SCADAS.0708FTO3_TOTD.F_CV 57.380.824 57.380.824 57.380.824 57.380.824 57.380.824 57.380.824 57.380.824 57.380.824 57.382.020 57.383.4°
| 19 |SCADAS.0708FT04_TOTD.F_CV 5.254.332 5255052 5255704 5256319 5.256.922| 5257532 5.258.291 52589.271 5259.277 5.259.2:
| 20 | SCADAS.0708FTDSIQ.F_CY 3194076 3194076 3194076 3.194.293 3194975 3195619 3.196.318 3196654 3.197.118 3.197.5:
| 21 |SCADAS.0711FTO4IQR.F_CV 1.967 1.967 1.967 1.967 1.967 1.967 1.967 1.967 1.967 1.9¢
| 22 |SCADAS.0711FTDSIQ.F_CV 3.961.668 3.961694 3961713 3961.730 3.961.746 3.961.765 3961799 3961854 3.961.919 3.962.00
| 23 |SCADAS.0712FTO2IQ.F_CV 163.061 163.106 163.147 163.185 163.222 163.263 163.311 163.384 163.471 163.5:
| 24 |SCADAS.0712FTO3IQ.F_CV 2543095 2543095 2543095 2543.095 2543095 2543095 2543095 2543095 2543095 2.5430¢
| 25 |SCADAS.0712FTD4IQ.F_CV 1663639 1663704 1663762 1663815 1.663.867 1.663.921 1663.996 1664110 1.664.268 1.664.4f
| 26 | SCADAS.0712FTDSIQ.F_CV 2371960 2371960 2371960 2371.960 2371960 2371960 2371960 2371960 2371.960 2.371.9¢
| 27 |SCADAS.0713FTO21Q.F_CV 5396991 5397.091 5397175 5397.2565 5397.331 5.397.413 5397519 5397652 5397.817 5.398.0:
| 28 | SCADAS.0713FTO3IQLF_CV 415.710 415.710 415.710 415710 415.710 415.710 415.710 415710 415.710 415.7°
| 29 | SCADAS.0713FT04IQ.F_CV 2281752 2281771 2281784 2281795 2281.804 2281818 2281855 2281900 2281.959 2.282.0:
| 30 | SCADAS.0713FT0AIQ.F_CV 381.211 381.211 381.211 381.211 381.211 381.211 381.211 381.211 381.211 381.27
31
32 |
li<[«[> Dpil\Plan1 {Planz £ Plan / 1«1

Figura 3.9 - Valores dos totalizadores de vazéo direta dos medidores de distribuicéo.
Fonte: Autoria prépria.

Os valores resultantes destas consultas ao banco de dados né&o
expressam qualquer informacéo relevante, pois sdo apenas valores de volume sem
qualquer referéncia com tempo, isto €, apenas os valores em litros (I) ou metros
cubicos (m3). E, para se determinar a curva de consumo diario deve-se chegar a
algo como I/s ou m3h. Para isso, com o auxilio de uma planilha complementar,
deveremos desenvolver uma formula para se subtrair a vazdo em um instante por
sua leitura anterior, isto €, simplesmente aplicar a férmula da expresséo 3.5, definida
neste capitulo.

A figura 3.10 apresenta a planilha de célculos auxiliares para a
determinacdo das curvas de demanda diaria das localidades do sistema de
distribuicdo, os valores sdo importados em uma planilha e manipulados em outra. De
forma resumida, calcula-se a vazédo de hora em hora, do instante t; menos ty, para
cada um dos totalizadores de vazéao direta. O resultado € a vazao a cada hora do dia
em cada medidor de vazéao de distribuicdo do sistema 07.
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>

Figura 3.10 - Planilha de calculos para determinar a curva de demanda diéria.
Fonte: Autoria prépria.

RaZ [~ X o =] =SE(EERROS(SOMA(D40:D43));""; SOMA(D40: D43))
EIEY| A LB ] C D E H G H | J K
1
2| i 0 002:0 04:00 a0 0 0
+ |5 . < (horaria) [RES. 07.03 278 264 255 247 244 249 282 337
6 média/dia |07.03 351 351 351 351 351 351 351 351
# [12 3 (horéria) [RES. 07.04 219 199 180 171 188 231 320 385
13 média/dia_|07.04 439 439 439 439 439 439 433 439
+ [18 = (horéria) [RES. 07.05 414 369 350 362 361 385 508 636
19 média/dia_[07.05 677 677 677 677 677 677 677 677
# [23 < (horria) [RES. 07.07 59 57 46 56 41 70 67 108
24 média/dia [07.07 107 107 107 107 107 107 107 107
- |25 0708FT03 |SCADAS.0708FT03_TOTD.F, 0 0 0 0 0 0 0 1.196
- |26 0708FT04 [SCADAS.0708FT04_TOTD.F, 720 652 615 603 610 759 930 6
- |27 0 0708FT05 |SCADAS.0708FTOSIQ.F_CY 0 0 217 682 644 699 336 464
= |28 = (horéria) [RES. 07.08 720 652 832 1.285 1.254 1.458 1.316 1.666
29 média/dia_[07.08 1511 1511 1511 1511 1511 1511 1511 1511
- 130 0711FT04 [SCADAS.0711FTO4IQ.F_CV 0 0 0 0 0 0 0 0
- |31 0711FT05 |SCADAS.0711FTOSIQ.F_CV 26 19 17 16 19 34 55 65
= [32 3 (horaria) [RES. 07.11 26 19 17 16 19 34 55 65
33 média/dia_[07.11 89 89 89 89 39 89 89 59
[ - |34 0712FT02 |SCADAS.0712FTO2IQ.F_CY 45 41 38 37 41 48 73 87
35 0712FT03 [SCADAS.0712FTO3IQ.F_CV 0 0 i 0 0 0 i 0
36 < 0712FT04 |SCADAS.0712FTO4IQ.F_CVY 65 58 53 52 54 75 114 158
- |37 0712FT05 [SCADAS.0712FTOSIQ.F_CY 0 0 0 0 0 0 0 0
- [38 3 (horaria) [RES. 07.12 110 99 91 89 95 123 187 245
39 média/dia [07.12 268 268 268 268 268 268 268 268
[ - |40 0713FT02 [SCADAS.0713FTO2IQ.F_CV 100 84 80 76 82 108 133 165
41 0713FT03 |SCADAS.0713FTO3IQ.F_CY 0 0 0 0 0 0 0 0
42 0713FT04 [SCADAS.0713FTO4IQ.F_CV 19 13 11 E] 14 37 45 59
- |43 0713FT05 |SCADAS.0713FTOSIQ.F_CY 0 0 0 0 0 0 0 0
= 44 = (horaria) [RES. 07.13 |240:043)) | 97 91 85 95 143 178 224
45 média/dia [07.13 [ 290] 290 290 290 290 290 290 290
46
KRR 0] Consumo didrio medido  } Consumo didrio calculado J _4_]

Para simplificar a analise e diminuir a quantidade de variaveis, pode-se

utilizar o somatorio das vazfes de distribuicdo de cada reservatério. Assim, serdo

apenas 8 (oito) dados a serem trabalhados, um por reservatério. Para se chegar a

curvas com as apresentadas na figura 3.1 deve-se calcular a média de consumo do

dia, que de forma simples

7

e

conforme demonstra a figura 3.11.

a mera aplicagdo de equacgdo disponivel no Excel,

1>

Figura 3.11 - Vazéo horaria e média de consumo diéria.
Fonte: Autoria propria.

EIE] A | B | c D E F G H | J K L I I 0 P Q R S T U
1 |
2 00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 00 00 00 00 00 00 00
* [ 5 0 Z (hordria) [RES. 07.03 | 278| 264| 255| 247 244| 248| 282| 337| 386 420 432| 433| 427 436| 426| 406 396 384
6 média/dia [07.03 51| N5 Ia5 1 a5 T NS5 | IS5 T SEa51 a5} | SEa5 | S5 NS5 BEa5 1| S5 1 | IS5 SNa5 1| MESs 1 | NSa51 SNa51
= |12 2 (hordria) [RES. 07.04 | 219 199 180| 171) 188| 231| 320 385 447 579 673| B85| B50) B47| B21| 562| 532 492
13 média/dia_|07.04 439 439) 439) 438| 438| 433] 433| 439| 439 439) 439) 439) 438| 438] 433 439 439 439
+ |18 0 2 (hordria) |RES. 07.05 | 414| 369| 350) 362 361| 385 508| 636| 763| 881 948| 974 952| 945| 883 820| 779| 776
19 média/dia |07.05 B77| B77| B77| 677 677 677 B677| B77| B77| B77| B77| B77| 677 677 677 677 677 677
# [23 2 (horéria) [RES. 07.07 59| &7 46| 56| M 70| &7 108| 104 134| 153| 160| 158) 159) 144| 138| 134 125
24 média/dia |07.07 107] 107 107 107| 107| 107| 107] 107] 107| 107 107 107 107| 107| 107| 107| 107) 107
+ |28 0 2 (hordria) |RES. 07.08 | 720| B52| 832)1.285[1.254|1.458| 1.316] 1.666| 1.848| 1.704| 1.898| 2.265| 2.215| 2.083| 1.768| 1.676| 1.588| 1.532
29 média/dia |07.08 151115111511 1511 1.511] 1.511]1.511] 1.511] 1.511| 1.511[ 1.511[ 1511 1.511] 1.511] 1.511] 1.511] 1.511] 1.511
B Z (horéria) [RES. 07.11 26) 18] 17] 16| 19| 34| 55| 65| 84| 114] 150 167 165| 148| 134] 117] 117] 113
33 média/dia |07.11 89| 89| 89 69| 69| B3] B9) B3] 89| 83| 83| 83| B9 69| B3] B3] B3] 89
# |38 Z (horaria) [RES. 07.12 | 110[ 99| 91 89 95| 123 187| 245| 288| 342| 405) 433| 423| 405 376 341 335| 339
39 média/dia |07.12 268| 268) 268| 268| 268 268 268| 268| 268| 268) 268) 268| 268 265 268 268 268| 268
+ 44 Z (horéria) [RES. 0713 | 119] 97| 91 85| 96| 143 178 224| 285| 392| 470) 499| 481| 461| 428 381 372| 373
45 médiafdia [07.13 290 280| 290| 290 290| 290| 290 290) 290| 250 290) 290 250| 290) 290 230{ 290) 290
46
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Com os dados de vazao horaria e a média de consumo diaria, utilizando-

se graficos de linha, chega-se a curva do consumo diario de cada reservatorio,

conforme exemplifica a figura 3.12.

07.07 07.05
180 1.200
o Bl \ 1.000
150 / \/\ - /\
g 120 + G g 800 ya —
E 100 — £
LA / \ < 600 .4 \\
g o = g /
g 60 AT 8 400
40
200
20
0+ — 0 /T —————————T
12345678 9101112131415161718192021222324 12345678 9101112131415161718192021222324
Horas do dia Horas do dia
07.03 07.04
500 800
:Zg o 700 b =
7l — 600
z 3%0 7 ~= z / i
= 300 a 500 7 NG
5 250 400 NG
T 200 8 /
] 5 300
> 150 = — /
100 200 T~
50 100
L) S ot Bt B I B B s e i e g P v b e ey e e o 9 +—+—+—v—r—Tr—rrrT—r—rrr—T——T———
1234567 8 9101112131415161718192021222324 12345678 9101112131415161718192021222324
Horas do dia Horas do dia
07.08 07.11
2.500 180
160 s
2.000 N 140 7" N\,
g /\/ \A g 120 // \—\/ \
: /./\/ \ E 0 7/ AY
o o y A AN
% 1.000 & &0 W4 N
s \/ > 0 7 8
500 40 >
20 —
0 —/———F—T T T T T T T T 0 r——T T T T T T T T
12345678 9101112131415161718192021222324 12345678 9101112131415161718192021222324
Horas do dia Horas do dia
07.13 07.12
600 500
450
500 o P
= 400 /\ = 350 // \VA\
b ~ 300
£ 500 £ 250 e ==
8 7 N € 554 A e
s N /
> 200 / ~ > 150 7
100 Se——r 100 =~
50
¢ +—r—F T ¢+ T
12345678 9101112131415161718192021222324 12345678 91011121314151617 18192021 222324
Horas do dia Horas do dia

Figura 3.12 - Curvas de consumo diario dos reservatérios do sistema de distribuicao.
Fonte: Autoria propria.
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3.3 DETERMINACAO DAS VAZOES PARA AS ELEVATORIAS DE
TRANSFERENCIA

De posse das curvas de consumo diario de cada localidade € possivel
prever qual é o nivel operacional seguro de cada reservatério para um desligamento
das elevatodrias de transferéncia no horario de ponta. Este nivel deve ser calculado
em funcdo do consumo da regido durante o periodo em que o custo da energia é
mais alto, que compreende o intervalo das 18h e as 21h do horario oficial de Brasilia
ou das 19h as 22h do horéario de verdo, vélido para as tarifas da Copel. Outro fator
determinante é a caracteristica construtiva de cada reservatério, em razao de sua
altura e volume.

O nivel determinado ser& a referéncia (o0 Setpoint) do sistema de controle
e a vazdo total de distribuicdo sera a perturbacao, a figura 3.13 exemplifica esta
situacgao.

pertubagio
controlador

Referéncia erro

{1
-+

5 sinal erro Saida
LO 1 e o

gicado Lt Atnador —3| Planta >
controle

Sensores

Figura 3.13 - Diagrama de blocos conceitual de um sistema de controle em malha fechada.
Fonte: GOMES (2009, p. 224).

Os demais componentes do sistema de controle em malha fechada séo
0s sensores representados pelo sensor de nivel e pelos medidores de vazéo, o
papel de controlador € desempenhado pela planilha eletrénica, o atuador € o
funcionéario operador do sistema supervisério que fara os ajustes necessarios, planta
sdo as instalacdes de cada localidade e a saida que é a vazdo de transferéncia
calculada, ou seja, o resultado deste trabalho. Além disso, o horario atual age como

um dos sensores e é realimentado no sistema de controle.
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O sistema realimentado € dinamico, a perturbacdo € definida pelo
consumo da populacdo, que por sua vez nao é padronizada, pelo contrario, sofre
acOes externas a cada instante. A vazdo de transferéncia entre os reservatérios
deve ser suficiente para que supra as necessidades de consumo da populacéo e ao
mesmo tempo recupere 0S hiveis operacionais dos reservatorios. Os fatores
limitadores das vazdes de transferéncia sdo as capacidades dos conjuntos
motobombas das elevatorias, os diametros das adutoras e os contratos de demanda
de energia das unidades operacionais.

Na pratica, utilizando-se as leituras do banco de dados, através da
ferramenta Excel Add-in, temos os valores atuais de nivel e vazdo na planilha
eletrénica. Em uma planilha de dados € possivel relacionar os dados em trés
categorias:

e Dados construtivos dos reservatorios: sdo os dados fixos referente
as capacidades nominais de reservagcdo e as alturas dos niveis
operacionais de seguranca. Na planilha apresentada na figura 3.14
séo as linhas de 5 a 8.

¢ Instrumentacéo dos reservatorios: referem-se aos dados de nivel e
vazao de entrada e saida dos reservatorios. As vazfes de saida
podem ser divididas entre as vazdes de transferéncia ou de
distribuicdo, em que esta é a de fornecimento de agua a populacao
e aquela a de recalque para o reservatorio a jusante. Representam
as linhas de 10 a 17 da planilha da figura 3.14.

e Calculos e tratamento dos dados: sdo as analises e os calculos
matematicos que executam a funcao do controlador da figura 3.13
e que determina a vazdo de transferéncia necesséaria para o
desligamento da elevatéria no horario de ponta, levando em
consideracao as informacgdes de campo, o nivel desejado (linha 9)
e o horario atual do controle. Estes célculos estdo desenvolvidos

nas linhas de 18 a 28 da planilha da figura 3.14.
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: A 8 c D £ F G H I
1
2 |
3 Descrigdo TAG Valor | Unidade | Descrigdo TAG Valor | Unidade
V'l | ocalidade / Area
5 |Capacidade de Reservagdo 700|m? 10.000{m?
6 [Nivel Maximo (intertravamento) 3,50|m 7,40|m
7 |[Nivel Oper. (libera carregamento) 2,50/m 7,10/m
8 [Nivel Minimo (intertravamento) 0,50|m 1,00/m
9 [Nivel Desejado 3,50|m 7,40/m
10 |Nivel do Reservatério LT02 SCADAS.0707LTO2P.F_CV 2,91m LTO1 SCADAS.0705LTO1P.F_CV 7,07\m
11 |Vaz&o de Entrada FT17 SCADAS.070205FT17N.F_CV 82,60|l/s FT01 SCADAS.0705FTOIN.F_CV 783,20|l/s
12 FT01 SCADAS.0707FTOIN.F_CV 17,00(l/s FT02 SCADAS.0705FTO2N.F_CV 40,60|1/s
13 FT02 SCADAS.0707FTO2N.F_CV 8,00|l/s FT03 SCADAS.0705FTO3N.F_CV 0,00|l/s
14 asdo daSarda FT03 SCADAS.0707FTO3N.F_CV 9,40|l/s FT05 SCADAS.0705FTOSN.F_CV 149,70|l/s
15 FT06 SCADAS.0705FTO6N.F_CV 0,00|1/s
16 FT04 SCADAS.0705FTO4N.F_CV 157,00(l/s
17 FT07 SCADAS.0705FTO7N.F_CV 545,10|1/s
18 |Somatério da Vazio de Saida 34|l/s 892|1/s
19 |Vaz3o de Transferéncia 0|l/s 702|l/s
20 |Vazdo de Distribui¢io 34|l/s 190|l/s
21 [Relagdo Entrada - Saida (I/s) 48(l/s -109|1/s
22 |Volume 582|m’ 9.554|m?
23 |Nivel Percentual 83%|% 96%|%
24 [Horario Atual 14:27 |hh:mm 14:27 |hh:mm
25 |Horéario de Ponta 18:00 hh:mm 18:00|hh:mm
26 |Tempo para encher 03:32|hh:mm 03:32|hh:mm
27 |Vazdo para encher (m®/h) 33,3|m*/h 125,9|m?/h
28 |Vazdo para encher (I/s) 43,4|l/s 926,5|1/s
29
30
31
a7 P, I
44 W[ Tela “Dados | Dados2 /Phn3 /%3 ] TR

Figura 3.14 - Planilha de dados.
Fonte: Autoria propria.

Para se realizar o acompanhamento dos valores atuais da instrumentacéo
de campo, relacionada nas linhas de 10 a 17 da planilha da figura 3.14, utiliza-se a
ferramenta Query Current Values do menu Historian, conforme destaca a figura
3.15.

J Arquivo Editar Exibir Inserir Formatar Ferramentas Dados Janela m Ajuda
JD@E'Q&?|&E@|-¢.C-,,%2 Search Tags...
JAriaI =0 B I N 7 S |§___ = E == Query Current Yalues...

Al | =]

A | B | C | D

Query Raw Data...

m
|

Query Calculated Data...
Query Filtered Data. ..

Administration >

Options

£<4

e e i RS ) P

Figura 3.15 - Aplicac&o Excel Add-in - Consulta de valores atuais.
Fonte: Autoria propria.
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Ao selecionar a op¢ao Query Current Values é possivel determinar o valor
atual de um determinado Tag e importa-lo para a planilha, conforme mostrado na
figura 3.16.

A B c D E F G =i

: | =
2 |

3 2|
B8 Localidade / Area Server[opt]

5 |Capacidade de Reservacéo 700|m® [ rusERAA] = _I

B |Nivel Méximov(imer‘[ra\/amento) 3.50{m LT

7 |Nivel Oper. (libera carregamenta) 2,50{m

8 |Nivel Minimo (intertravamento) 0,50|m Tag Name(s)

9 |Nivel Desejado 3,50|m Ip]an1§$c$10 J\
10 |Nivel do Reservatario LT02 SCADAS D707LTO2P F_CV m

11 |Vazéao de Entrada FT17 SCADAS 070205FT17N.F_CV Ifs — Output Display

12 FTO1 SCADAS D707FTOIN.F_CV Ifs Tagname -
|13 FT02 |SCADAS 0707FTOZNF_CV I/ A
l\f i . FTO3 SCADAS .0707FTO3N.F_CV lis Quality =
T azao de Saida
E — Output Cell [~ Output Orientation

17 [Plan11gD$10 =l  Columns

18 [Somatério da Vazdo de Saida 0|lis Llioke

19 |Vazdo de Transferéncia 0|ifs oK | Hel I G

20 [Wazao de Distribui¢do 0llis

21 |Relagdo Entrada - Saida (I/s) 0flfs

22 [Molume 0lm?

23 |Nivel Percentual 0%|%

24 |Horario Atual 16:17 |hh:mm

25 |[Hordrio de Ponta 18:00|hh:mm

26 |Tempo para encher 01:42|hh:mm

27 |Vazde para encher (mh) 408,6|m*h

28 |[Vazdo para encher (l/s) 110,7 |lis %

Figura 3.16 - Ferramenta para importar valores atuais de Tags no aplicativo Excel Add-in.
Fonte: Autoria propria.

Para obtencéo das leituras instantaneas de vazao de entrada ou de saida
dos reservatorios devem-se utilizar os Tags correspondentes, pois sao diferentes
dos utilizados para determinacdo das curvas de demandas diarias, uma vez que
estes sdo os totalizadores e aqueles os registros atuais. Pois, conforme explicado
anteriormente, os transmissores de vazao eletromagnéticos enviam os dados de
leitura instantanea, totalizadores de vazao direta e reversa para os CLPs via rede
Profibus-DP.

As informacdes obtidas dos dados dos instrumentos de campo e dos
calculos desenvolvidos na planilha da figura 3.16 estdo apresentados de forma
grafica na planilha da figura 3.17. O objetivo desta tela de controle desenvolvida em
planilha eletrbnica é apresentar de forma simples e direta um resumo do sistema
distribuidor e informar qual é a vazéo de transferéncia atual (& esquerda ou acima
das setas) e qual deveria ser a vazado necessaria para se atingir o nivel desejado no
inicio do horario de ponta (a direita ou abaixo das setas), levando-se em

consideracao o consumo atual da populacéo local.
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A B C D E F G H 1 J K L M N 0 P Q R S T u vV | W

N | CONTROLE DE ELEVATORIAS DE TRANSFERENCIA
L

2
3 ETA 07.02 Res. 07.07
4 .
) Horario de Ponta
1 1036,4 ls s 82,6 Iis - 34 Us
s > |~ 18:00 - 21:00
1U Captacao 07.01 231m WA 2,91m
— Horario Atual: 14:27
14 10.000 m* 700 m*
15 Atualizar
16 78321ls| 9265 1is
17
18 Sistema 04
19 Res. 07.05 Res. 07.08 Res. 07.11
i 200,2 lis
L
=3 190 s 863 5359 lis J 8% 0,0lis 250 s
= = 7.07Tm % 3.71m 7.81m ¥
z1 5445 Iis 264,4 lis
30 702 s|  10.000 m* l/ 15.000 m* 5.000 m*
31 Sistema 01 364
32 "131,9 lis 1571 lis ﬁﬁ " 85,7 Ils, " 90,2 IS
33 133,0 Ils
34 57,6 ls 140,5 lis
35 Res. 07.03 Res. 07.04 Res. 07.13 Res. 07.12
>
JO
G 90% 90% 26% 84%
2 279m 2,55m 7.73m 7,58m
=50
46 \L 4000 m* J/ 5.000 m* \L 5.000 m* l/ 5.000 m*
47 1086 | 119 I/ 86 | 731
s i
i« » »| Tela /Dados /Dados? /Pbn3 ¥d - " T m

Figura 3.17 - Representacéo da tela de controle do sistema distribuidor.

Fonte: Autoria pr

Opria.

As setas mais largas representam as adutoras de transferéncia, o sentido

das setas representa o fluxo da agua, que em campo é expresso pelas estacdes

elevatorias. As setas provenientes dos sistemas 01 e 04 representam alternativas

hidraulicas de abastecimento em que alguns reservatorios podem receber agua de

mais um sistema produtor. As setas mais estreitas séo as vazoes de distribuicdo de

agua a populacéo.
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4 CONCLUSAO

Uma vez determinadas as curvas de consumo diario, apresentadas na
figura 3.12, € possivel visualizar que todos o0s reservatorios seguem O mesmo
comportamento basico, em que os horérios de maior consumo sdo préximos ao
meio-dia, a média esta proxima do inicio da noite e 0os pontos de menor consumo
ocorrem durante a madrugada. Porém, as curvas ndo sao necessariamente iguais,
pois expressam suas diferencas através das caracteristicas de consumo da
populacdo de cada localidade, tais como a faixa de renda das pessoas, o tamanho
das residéncias, a presenca de industrias na regido, a distancia em relacdo ao
centro das cidades que forca as pessoas a iniciar a jornada mais cedo, e pela
propria caracteristica construtiva dos reservatorios.

Outros fatores relevantes que interferem no comportamento do consumo
sdo as condicdes climaticas do dia, os feriados, finais de semana e época de férias
escolares. Porém, nestes casos ndo ha distingdo entre os reservatorios, pois todos
séo afetados da mesma maneira.

Estes fatos confirmam as informagées de comportamento de consumo
diario nos reservatorios descritos por Tsutiya (2004) e apresentado na figura 3.1 do
capitulo 3.

Com as curvas de consumo definidas tém-se o valor do nivel desejado
para que cada reservatério possa manter um volume seguro durante o horario de
ponta, linha 9 da planilha de dados (figura 3.14). O sistema distribuidor € controlado
avaliando-se o consumo local e o horéario restante até o inicio do horario de ponta.
Isto resulta na vazao ideal de transferéncia entre os reservatorios, apresentada na
tela de controle da planilha da figura 3.17.

Na pratica, a coleta dos dados e a tela de controle desenvolvidos na
planilha eletrbnica se mostraram eficientes e préticos. As informacgdes centralizadas
em uma Unica tela, os valores de vazdo de transferéncia ideais definidos e
atualizados instantaneamente fornecem uma seguranca para a tomada de deciséo

no Centro de Controle Operacional — CCO.
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O desenvolvimento desta ferramenta de apoio a operacdo do sistema
distribuidor 07 ndo gera maior carga de trabalho aos operadores ou gestores dos
processos. Pelo contrario, as consultas estdo prontas e os calculos desenvolvidos
nas planilhas eletrénicas. Assim, para se determinar a curva de consumo diario de
todos os reservatorios do sistema distribuidor deve-se apenas alterar o valor da
célula B2, da planilha apresentada na figura 3.9, para a data desejada, pois 0s
dados séo atualizados automaticamente.

A determinagdo do valor de nivel desejado para o inicio do horario de
ponta demanda experiéncia do gestor e andlise dos dados gerados pela curvas de
consumo. Portanto, o trabalho necessario € técnico e ndo de digitacdo ou
compilacdo de dados, evitando a perda de tempo em atividades que ndo agregam
valor processo.

O desligamento ou a reducdo do numero de conjuntos motobombas
operantes durante o horario de ponta resulta em economia nas faturas de energia
das unidades operacionais. A transferéncia entre os reservatérios pode parar
durante este periodo, mas a distribuicdo de agua tratada permanece durante todo o
dia. Em muitos casos o abastecimento se da por gravidade e ndo consome energia
elétrica, por outro lado, para se abastecer regibes em cotas mais altas que 0s
reservatorios as elevatorias de distribuicdo deverdo permanecer ligadas. Um fator
atenuante é que as poténcias dos equipamentos envolvidos na distribuicdo séo
inferiores aos de transferéncia, consumindo menos energia elétrica.

No sistema supervisorio existente hd uma logica de controle do nivel dos
reservatérios que liga ou desliga as motobombas das elevatorias. Porém, com esta
planilha é possivel direcionar a gestdo de todo o sistema distribuidor em uma Unica
tela e com uma referéncia de vazdo ideal para cada elevatdria. Cada elevatéria
dispde de motobombas distintas, com caracteristicas de poténcia elétrica, pressao
manometrica e vazdes especificas. Os detalhes de vazdo de cada conjunto
motobomba, quantos equipamentos operam simultaneamente e qual a demanda de
energia contratada para cada unidade operacional sdo de conhecimento dos
operadores por meio do sistema supervisorio, através das telas de operagéo

especificas de cada localidade.
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Um fator restritivo para esta solucdo € o fato de que o suplemento Excel
Add-in deve estar instalado no computador para a planilha eletrbnica conseguir
coletar os dados do historiador. Caso contrario, ndo € possivel acessar as
informacdes do banco de dados, mesmo com as planilhas eletrénicas contendo as
linhas de comandos desenvolvidas com a aplicacéo.

Para trabalhos futuros, uma melhoria a ser realizada para o completo
desenvolvimento desta ferramenta pode ser a utilizacdo do software Portal (Proficy
Portal) para a disponibilizacéo de todas estas informacdes via web. Desta maneira, a
partir de um navegador web qualquer, o gestor do processo tem acesso aos dados
operacionais fundamentais do sistema distribuidor em uma tela Unica, com valores
de referéncia para operacdo das unidades e com a possibilidade de estudar o
padrdo de consumo diario em cada localidade, utilizando-os, inclusive remotamente,
para realizacdo de reunides ou como base para o planejamento anual.

A implementacdo da ferramenta desenvolvida neste trabalho pode
levantar & necessidade de se estudar os pontos de melhor rendimento elétrico e
hidraulico das elevatorias, principalmente naquelas em que os dispositivos de
partida dos motores sdo os inversores de frequéncia. Pois, principalmente em
elevatorias que operam com duas ou mais motobombas simultaneamente, pode-se
determinar em que faixa de frequiéncia ha uma condicao 6tima entre o consumo de
energia e a vazao de transferéncia da elevatéria para se alcancar o nivel desejado
no inicio do horario de ponta.

Conclui-se que o trabalho desenvolvido foi valido, pois possibilitou uma
nova visao do sistema distribuidor em relacdo aos gastos com a energia elétrica no
horario de ponta, sem que houvesse a necessidade de investimentos diretos para
viabilizar uma reducéo nas faturas de energia. O conhecimento mais aprofundado do
sistema distribuidor e o contato direto com a instrumentacdo de campo
fundamentam a tomada de decisdo e justificam investimentos e melhorias que se

facam necessarias.
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