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RESUMO

Nas ultimas décadas, o adensamento populacional ocorrido nos centros urbanos provocou alteracdes no padrio de
consumo ¢ no perfil energético dos sistemas de distribuicdo de agua. Essas modificagdes exigem, por parte das
companhias de abastecimento, novos esfor¢cos no ambito técnico, financeiro e operacional voltados a proposi¢ao de
estratégias de gestdo que priorizem a eficiéncia hidroenergética do sistema. Entre as técnicas empregadas para esta
finalidade, a setorizagdo das redes de abastecimento em subsetores piezometricamente semelhantes e o gerenciamento
dos parametros hidraulicos, por meio de controladores automaticos compreendem mecanismos robustos para aferir esses
resultados. O objetivo deste estudo foi desenvolver um controlador PID, aplicavel a redes setorizadas e automatizadas
de distribui¢do de agua, capaz de controlar a pressdo de servigo em niveis fixos pré-estabelecidos, independentemente
da vazdo requerida. O controle da pressdo, nesse contexto, além de conferir maior confiabilidade ao processo, minimiza
os gastos energéticos de bombeamento e, consequentemente, os custos de operagdo. A rede experimental utilizada na
implementagdo do sistema de controle PID ¢é constituida por um conjunto motobomba e um booster, acionados por
conversores de frequéncia, além de transdutores de pressdo e vazdo, que monitoram as variaveis hidraulicas. Para
avaliagdo das vantagens proporcionadas pela automag@o do sistema foram realizados testes, nos quais a rede foi
submetida a dois cenarios de operacdo na condi¢do de atender as variagdes de demanda do sistema. Nos testes
realizados com o sistema de controle PID as pressdes de servigo foram controladas sob os valores pré-fixados (10 e 15
mca, para a zona baixa e zona alta, respectivamente), enquanto no sistema sem utilizagdo do controlador, as pressdes
oscilaram continuamente com a variagdo da demanda, chegando a atingir 26,1 mca, na zona baixa, ¢ 34,0 mca, na zona
alta, durante o periodo de consumo minimo. A partir dos resultados obtidos constatou-se que a utilizagdo do controlador
PID promoveu uma redugdo 67,95% no consumo de energia elétrica. Com base nos parametros hidraulicos e elétricos
observados comprovou-se a eficiéncia do sistema de controle e sua significativa contribui¢do na promogao de eficiéncia
energética em sistemas de abastecimento de agua.
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INTRODUGAO

O processo de modernizagdo que originou a atual sociedade urbano-industrial produziu amplas mudangas no perfil
energético e no padrdo de consumo da sociedade. A industrializagdo e a urbanizag@o criaram novas necessidades e
alertaram para uma postura racional quanto ao uso dos recursos naturais ¢ das matrizes energéticas, cujas demandas tém
crescido acentuadamente nas tultimas décadas. A escassez dos recursos hidricos e o aumento do consumo de energia
elétrica sdo reflexos deste cenario.

Segundo o Relatdrio Mundial das Nagdes Unidas sobre o Desenvolvimento de Recursos Hidricos — WWDR4 (2012)
estima-se que o numero de habitantes de cidades sem abastecimento de agua de qualidade nem saneamento tenha
crescido cerca de 20% desde 2000. Outro dado que chama atengdo diz respeito a expressiva parcela que os gastos com
energia elétrica assumem no or¢amento das companhias de abastecimento de agua; estudos realizados pelo Sistema
Nacional de InformagGes sobre Saneamento — (SNIS, 2014) revelam que esta ¢ a segunda maior fonte de despesas das
companhias.

Em contrapartida, Ramos et al. (2012) afirmaram que o consumo de energia elétrica, na maioria dos sistemas de
abastecimento de agua em todo o mundo, poderia ser reduzido em pelo menos 25%, por meio de melhorias de eficiéncia
energética, o que evidencia a importancia do desenvolvimento de modelos que definam novas estratégias operacionais,
sobretudo nas estagdes de bombeamento.

A falta de planejamento na implementagao e expansio dos sistemas de abastecimento ¢ um dos fatores responsaveis pela
precariedade da distribui¢@o de agua e das constantes falhas na operacdo do sistema que, por vezes, apresenta-se com
pressdes e vazodes deficientes (FONSECA, 2011). A demanda de agua acima do previsto gera alteragdes no
comportamento hidraulico da rede, e uma das consequéncias ¢ a diminui¢do das pressdes manométricas nos pontos de
consumo mais distantes e/ou com topografia desfavoravel, o que torna o fornecimento de agua deficitario nesses pontos.
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A utilizacdo de estagdes de bombeamento com capacidade elevada, como alternativa para contornar a pressio
insuficiente, em pontos especificos da rede, é possivel, mas ndo compreende uma saida viavel e nem eficaz. A solugdo
mostra-se onerosa, visto que promove o aumento da demanda de energia elétrica, decorrente do funcionamento de
grande numero de motores, e ineficaz, uma vez que gera excesso de pressdo em alguns pontos da rede.

Na operagao de sistemas de abastecimento de agua, o principal objetivo a ser alcangado ¢ o atendimento das demandas,
com minimo custo e maximo beneficio, garantindo confiabilidade ao sistema. Assim, para que esses problemas sejam
minimizados ¢ de fundamental importancia o conhecimento acurado das operagdes de abastecimento, a partir do qual é
possivel tomar decisdes para o aprimoramento na gestdo dos processos. Segundo Bezerra (2009), para que ocorra
efetivamente o controle operacional se faz necessario, entre outros, a setorizagdo do sistema de distribuigdo de dgua e a
utilizacdo de bombas com velocidade de rotagdo variavel.

O fracionamento da rede de abastecimento em zonas com comportamento analogo do plano de pressdo, ou seja, a sua
setorizagdo assegura o equilibrio hidraulico do sistema, de modo que as pressdes ajustem-se a maxima pressao estatica
(50 mca) e a minima pressao dindmica (10 mca) admitidas pela norma técnica NBR 12218 (1994) e evita desperdicios
energéticos. Associado a setoriza¢do da rede, atuadores, como valvulas redutoras de pressdao (VRP’s) e boosters, podem
ser integrados ao sistema, de forma isolada ou em conjunto, para auxiliar no controle piezométrico dos setores.

A utilizagdo de conversores de frequéncia em estagdes elevatdrias permite variar a velocidade de rotagdo do conjunto
motobomba, de acordo com a demanda de agua exigida para a rede de abastecimento. Desta forma, visando minimizar o
custo energético de bombeamento deve-se regular o sistema de forma a reduzir ao maximo a velocidade de rotagdo dos
conjuntos de impulsdo, garantindo, concomitantemente, o controle das pressdes nas diferentes zonas de consumo
(CARVALHO, 2012).

Para gerir as novas estratégias de gestdo, monitorar os setores piezométricos e garantir a correta utilizagdo de
conversores de frequéncia e boosters, a alternativa que garante maior seguranga e eficiéncia ¢ a automagao dos servigos
de abastecimento, através da implementacdo de controladores automaticos nas unidades que compdem a rede de
distribui¢do. De fato, sistemas de abastecimento automatizados sdo habeis a monitorar e controlar, em tempo real, os
diversos paradmetros caracteristicos de uma rede, o que possibilita o aumento da qualidade dos processos, maior
confiabilidade das informagdes e a reducdo dos custos de produgio.

Um sistema de controle automatico é composto por sensores (transdutores de pressdo e vazdo), controladores e
atuadores (valvulas, conjunto motobomba, booster) relacionados de maneira a gerir e regular a si mesmo ou a outros
processos. Nos sistemas de malha fechada o sinal de saida possui efeito direto na acdo do controle, uma vez que seu
valor ¢ medido e comparado ao valor de referéncia desejado. A diferenca entre eles, conhecida como erro, é
continuamente alimentada em um controlador, o qual, por meio da execucdo algoritmica de um programa, efetua o
calculo para ajuste e corre¢ao destes parametros até que esta defasagem tenda a zero. A Figura 1 apresenta o diagrama
de blocos de um sistema de controle em malha fechada.
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Figura 1: Diagrama de blocos de um sistema de controle em malha fechada. Fonte: Autora do Trabalho.

Nos sistemas de controle, mais de 95% dos lagos envolvidos utilizam a logica PID - Proporcional Integral Derivativo.
Este algoritmo destaca-se pela sua simplicidade e eficiéncia, em particular, no controle de processos em que as
dindmicas dominantes sdo até de segunda ordem e a performance requerida dispensa agdes complexas (ASTROM e
HAGGLUND, 1995).

Segundo Campestrini (2006), o controlador PID ¢ o mais utilizado em sistemas de controle realimentados. Isto se
justifica pela sua facil implementacdo, além do baixo custo, robustez e versatilidade, com capacidade de fornecer
comportamentos transitorios e de regime permanente satisfatorios para uma grande variedade de processos encontrados
na industria, o que consequentemente promove a diversidade de aplicagdes em sistemas de controle.
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A interface entre o operador ¢ a planta sob a qual atua um controlador automatico ¢é feita através de um Sistema de
Supervisdo e Controle cuja fungdo é monitorar os sensores, controlar os atuadores, registar os dados e identificar
eventuais defeitos que porventura venham a ocorrer. Um dos softwares que merece destaque na composigdo de
programas supervisorios é o LabVIEW®, desenvolvido pela National Instruments, um programa computacional que faz
uso de uma linguagem de programagao grafica, conhecida como linguagem G.

Dado o exposto, observa-se que sdo variadas as ferramentas disponiveis que se propdem a melhorar as condigdes de
abastecimento de agua e eliminar os gastos desnecessarios por parte das companhias de distribuigdo. Assim, cabe as
empresas realizar investimentos no ambito técnico e financeiro para buscar novas estratégias operacionais compativeis
as deficiéncias do sistema e investir nas tecnologias necessarias para implantagdo dos novos projetos.

Visando alcangar melhores indices de eficiéncia energética e hidraulica em sistemas de abastecimento de agua
automatizados e setorizados, este trabalho tem por finalidade estudar a utilizagdo de um algoritmo de controle associado
as estagdes elevatorias de agua. Com este fim, um mesmo sistema experimental sera operado com e sem o controlador
PID, para que a partir dos resultados obtidos seja quantificado o consumo de energia elétrica em cada um deles. Além
dos parametros elétricos, variaveis hidraulicas como pressdo e vazdo também serdo avaliadas, uma vez que essas tém
influéncia significativa na qualidade e no volume de 4agua fornecidos ao longo das redes de distribuigéo.

METODOLOGIA
Caracterizagao da rede piloto SADA

O Sistema Automatizado de Distribuicio de Agua (SADA) ¢ uma rede experimental construida no Laboratério de
Eficiéncia Energética e Hidraulica em Saneamento — LENHS na Universidade Federal da Paraiba, conforme
apresentado na Figura 2.

O escopo central da bancada ¢ simular um sistema de abastecimento, cuja estacdo elevatoria deve, simultaneamente,
bombear dgua para duas regides com topografias sobremaneira distintas, de forma que o abastecimento do sistema
ocorra de maneira eficiente hidraulica e energeticamente.

Figura 2: Foto da rede experimental SADA. Fonte: Autora do Trabalho.

A rede SADA possui dois pontos de consumo representados pelos ramais de descarga RD-1 (zona baixa) e RD-2 (zona
alta). A estagdo elevatoria do sistema é composta por um conjunto motobomba principal (CMB) com motor de 3 cv e
um conjunto motobomba auxiliar booster (BST) com motor de 1,5 cv, posicionado a montante de RD-2, para impulséo
de agua apenas a zona alta da rede. A adog@o do uso conjunto do CMB e BST tem por objetivo evitar as limita¢des
geradas pelo uso de um unico sistema de bombeamento, tais como: pressdo excessiva na zona baixa da rede e alto
consumo de energia elétrica, decorrente do uso de um unico conjunto motobomba de maior porte.
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Para o acionamento do conjunto motobomba e booster sdo utilizados conversores de frequéncia. Ao contrario dos
sistemas de impulsdo com velocidade de rotacdo fixa, que sdo dimensionados para atender a situacdo mais desfavoravel
de demanda diaria, o emprego de conversores de frequéncia possibilita adequar o funcionamento da estacdo elevatoria
as diferentes demandas exigidas ao longo do dia, mantendo as pressdes sob controle nas zonas de consumo e evitando os
desperdicios energéticos.

Ao longo da rede de distribuic@o existem sensores e atuadores, dentre os quais: cinco transdutores de pressdo (PT-1, PT-
2, PT-3, PT-4, PT-5), dois transdutores de vazdo (FT-1 e FT-2) e trés valvulas proporcionais (CV-1, CV-2 e CV-3). A
valvula CV-1 atua como uma VRP, enquanto CV-2 e CV-3 tem por objetivo emular as diferentes demandas horarias,
por meio da regulagdo do seu grau de fechamento.

Os sensores ¢ atuadores se comunicam através de uma placa de aquisi¢do de dados da National Instruments com o
software Supervisorio LabVIEW®, garantindo a leitura ¢ o monitoramento de parametros elétricos e hidraulicos. A
Figura 3 ilustra a rede com seus principais componentes.

Figura 3: Modelo em 3D da rede SADA. Fonte: Autora do Trabalho.

Desenvolvimento de um sistema de controle PID

Entende-se por controle de processos a execugdo de agdes que garantam a manutengdo das variaveis envolvidas dentro
de limites pré-estabelecidos. Frente a sua simplicidade e robustez, o controlador PID (Proporcional Integral Derivativo)
tem sido amplamente utilizado.

A logica PID consiste no calculo de um valor de atuagdo sobre o processo, a partir das informagdes do valor desejado e
do valor de saida da variavel controlada. Este calculo baseia-se na composicdo de trés ac¢des distintas: correcdo
proporcional ao erro (P), correcdo proporcional ao produto erro versus tempo (I) e a corre¢do proporcional a taxa de
variagdo do erro (D). A Figura 4 esquematiza a metodologia empregada pelo controlador PID, através do seu diagrama
de blocos.
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Figura 4: Diagrama de blocos de um controle PID. Fonte: Adaptado de Ogata (2011).

A jungdo das trés parcelas acima ¢ o que ASTROM ¢ HAGGLUND (1995) intitulam como a versdo académica do
controlador PID, cuja expressdo matematica, no dominio do tempo, é explicitada pela Equagédo 1.

t d . ~
ult) = Kp.8(®) +K,.J,_e(t) + Kp. elt) equagdo (1)
Onde, u(t) é um valor de atuacdo sobre o processo, e(t) € o erro entre o valor desejado e o valor de saida da variavel do
processo, Kz ¢ o ganho proporcional, X, ¢ o ganho integrativo e K ¢ o ganho derivativo.

Cada parcela da Equacdo 1 atua de maneira especifica sobre o erro e(t). O controlador proporcional (Kp.e(t)) tem como
caracteristica alterar o valor da saida linearmente com o sinal de erro. Esta acdo ¢ intuitiva e simples, assemelhando-se
ao comportamento humano: sempre que se esta longe do objetivo faz-se um ajuste maior, e quando se chega perto do
alvo, um passo menor ¢ dado (YU, 2006).

Processos simples podem ser satisfatoriamente controlados apenas pela a¢do do controlador proporcional, porém, em
geral, a agdo isolada deste controlador ¢ incapaz de fazer com que a variavel do processo retorne ao valor desejado,
gerando um erro em regime permanente. Desta forma, para corrigir e otimizar o controlador proporcional podem ser
utilizadas as agdes integral e derivativa.

. L . L , o . L
A principal caracteristica da agdo integral (K;. ftug(t]) ¢ a eliminacdo do desvio caracteristico do controle puramente

. . .. . , ~ N d . e
proporcional, ou seja, elimina o erro em regime permanente. Ja a a¢ao derivativa (Kp e e(t)) proporciona a diminui¢io

do tempo de estabilizagdo, minimiza a variagdo do erro de regime estacionario e restringe elevagdes maiores do
sobressinal (DUARTE FILHO, 2014).

Em se tratando de sistemas de abastecimento, o controle das pressoes de servico, além de conferir maior confiabilidade
ao processo, minimiza as perdas fisicas de agua, gastos energéticos de bombeamento e consequentemente os custos de
operagao.

A fim de manter as pressdes, a montante das zonas de consumo (RD-1 e RD-2), em valores constantes,
independentemente da vazao requerida, foi implementado na rede experimental um sistema de controle PID.

A atuag@o do controlador na rede SADA empregou a seguinte metodologia: a partir da leitura dos valores medidos pelos
transdutores de pressdo, o controlador PID envia sinais corretivos que atuam sobre os conversores de frequéncia do
conjunto motobomba e booster, bem como sobre a VRP, regulando a pressdo a 10 mca, no ponto de medi¢do do
transdutor PT-3 e 15 mca, em PT-5. Esse processo ¢ continuamente refeito para que, independente das perturbagdes
sofridas pela planta, o valor de saida mantenha-se sobre a referéncia desejada.

A escolha dos valores de referéncia respeita as caracteristicas fisicas do sistema experimental e o valor minimo de
pressdo dindmica recomendado pela norma técnica NBR 12218.

Para permitir a aquisicdo de dados e a integrag@o entre o sistema de controle e a bancada experimental foi utilizado o
sistema supervisorio desenvolvido através do software LabVIEW® (Laboratory Virtual Instruments Engineering
Workbench) (Figura 5).
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Figura S: Tela principal do supervisério SADA desenvolvido no LabVIEW®. Fonte: Autora do Trabalho.

O algoritmo PID foi inserido nesta plataforma de programacdo, sob sua forma digital (Equacdo 2), obtida através da
discretizacio dos componentes integrais e derivativos da Equacdo 1 (BOHM et al. 2005).

glil+eli—1) gltl-glt—10

ult) = Kp.elt) +K,. T, X5, . + Kp— equagdo (2)

Nessa expressdo, To corresponde ao tempo de amostragem, e(t) e e(t-1) representam a diferenca entre o valor desejado e
o valor de saida da variavel do processo no instante t e t-1, respectivamente ¢ Kp, Ki e Kd sdo os ganhos.
Para a escolha dos ganhos Kp, Ki e Kd adotou-se como referéncia os critérios apresentados no Quadro 1.

Tabela 1. Efeitos dos ganhos de controle PID. Fonte: HAFFNER (2013).

. Sobressinal Tempo de Erro em Regime
Incremento no Ganho | Tempo de Subida (Overshoot) | Estabilizagao Permanente
Proporcional (Kp) Diminui Aumenta Pequer}a Diminui
varia¢do
Integrativo (Ki) Diminui Aumenta Aumenta Eliminado
Derivativo (Kd) Pequena variagao Diminui Diminui Pequena variagao

Como sdo utilizados dois objetos de controle (conjunto motobomba e booster), neste estudo os valores de K serdo
definidos por meio de tentativas, até que se obtenha sincronismo entre todos os ganhos.

Determinagao de técnica para simulagdo de consumo variavel

A quantidade de 4gua consumida em uma rede publica de abastecimento varia continuamente ao longo do dia e ao longo
do ano, sob a influéncia dos habitos da populacdo e clima (GOMES, 2009). A Figura 6 mostra a variacdo da vazdo
requerida em um sistema de abastecimento ao longo do dia.

Sistemas de abastecimento que fornecem agua para setores com topografias sobremaneira distintas, caso ndo utilizem
técnicas especificas de reparo, podem apresentar pressdes exageradas, nas zonas baixas da rede, e pressdes insuficientes,
nas zonas altas. Esse cenario tornar-se ainda mais acentuado em horarios de maximo e minimo consumo, uma vez que,
quanto maior a vazao requerida menores serdo as pressdes disponiveis e vice-versa.

Deste modo, considerando a influéncia da variagdo de demanda sobre as pressdes de servigo foram utilizadas na rede
experimental as valvulas de controle proporcionais, CV-2 ¢ CV-3, com objetivo de simular mudangas no consumo.
Estas valvulas estdo localizadas proximas aos ramais de descarga das zonas baixa e alta, respectivamente.
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Figura 6: Curva de consumo médio diario. Fonte: Gomes (2009).

A metodologia utilizada na realizacdo dos testes consiste na idealizagdo de cinco faixas de consumo representadas cada
qual por um angulo especifico de fechamento da valvula proporcional. As faixas estdo intercaladas de 10° em 10° entre
o intervalo de 30° e 70°. A posi¢do de 30° representa o horario de consumo maximo, ou seja, a situagdo na qual as
pressdes serdo as minimas possiveis, enquanto a posi¢do de 70° esta relacionada ao instante de menor consumo, na qual
as pressoes serdo maximas.

A faixa de variagdo de fechamento das valvulas adotada (30°-70°) considera um fator multiplicativo 3 entre a demanda
maxima e a minima fazendo referéncia a razao entre os coeficientes da hora de maior consumo (1,5) e de vazao minima
noturna (0,5), habitualmente utilizados.

Para a realizag@o dos testes foi definido um intervalo de 30 segundos para intercalagdo das faixas de consumo (mudanga
do grau de fechamento das valvulas CV-2 e CV-3). O intervalo de dados analisado considera a seguinte sequéncia de
varia¢do do grau de fechamento das valvulas: 30°, 40°, 50°, 60°, 70°, 60°, 50°, 40°, 30°.

Descrigdao dos experimentos propostos

Com a finalidade de analisar as vantagens hidraulicas e energéticas proporcionadas pelo uso do controlador PID foram
realizados dois experimentos que emulam situagdes reais de um sistema de abastecimento submetido a variagdes de
demanda. O consumo dos ramais de descarga da rede ¢ simulado a partir da mudanga do grau de fechamento das
valvulas proporcionais ali posicionadas. Foram simulados os seguintes sistemas:

» Sistema 1 — Sistema convencional: utilizagdo do conjunto motobomba e booster, ambos com frequéncia fixa de
60 Hz. Este sistema simula o modo de operag@o da maior parte das companhias de abastecimento.

» Sistema 2 — Sistema automatizado e setorizado: utilizagdo do conjunto motobomba e booster, ambos com
velocidade de rotagdo variada, atuando sob a ag¢do do controlador PID.

O critério utilizado para analise desses cenarios foi o valor do indice de Consumo de Energia Elétrica (CE) gerado pelo
sistema de bombeamento e a eficiéncia no atendimento das pressdes de servigo.

Avaliacao do consumo de energia elétrica

Um dos indicadores mais comuns no setor de saneamento para indicar a eficiéncia em sistemas de bombeamento de
agua ¢ o “consumo especifico de energia elétrica”. Conhecido por CE, esse parametro representa a quantidade média de
energia requerida para elevar um metro ctibico de agua por meio de instalagdes de bombeamento (OTERO; GOMES;
COURA, 2012). Através da Equag@o 3 ¢é possivel obter o valor desse indicador.

Pmﬂl
Vhomb

LE = equagdo (3)

Onde, CE ¢ o consumo especifico de energia, em kWh/m?; Vbomb ¢ volume bombeado, em m?; Pcons é a poténcia
elétrica consumida, em kW; e t é o tempo de bombeamento, em h.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Para o controlador PID produzir uma resposta satisfatoria no controle das pressdes da rede foram ajustados os ganhos
proporcional (Kp), integral (Ki) e derivativo (Kd). Para selecionar a melhor amostra dos ganhos realizaram-se diversos
testes, nos quais foram avaliados o desempenho da resposta transitéria de ativagdo do controlador, bem como o erro em
regime permanente, mantido apos a estabilizagdo da varidvel de controle. Como os ganhos sdo interdependentes, a
principal dificuldade na escolha dos seus valores estd na conservagdo do sincronismo entre eles, a fim de atingir o
objetivo tnico que é o controle das pressdes. A partir de tentativas, o melhor ajuste foi encontrado para os ganhos
contidos na Tabela 2. Com esses valores foram realizados todos os testes com acdo do controlador PID.

Tabela 2. Ganhos do controlador PID para cada atuador. Fonte: Autora do Trabalho.

Ganhos do Controlador PID
Atuadores ]
Kp Ki Kd
Conjunto Motobomba (CMB) 0,01 0,01 1
Booster (BST) 0,05 0,01 1
Valvula Redutora de Pressdo (VRP) 0,002 0,002 0,002

Os graficos das Figuras 7 ¢ 8 apresentam os resultados obtidos nas simulagdes dos Sistemas 1 e 2. Nestes estdo as
pressdes medidas pelos transdutores PT-3 e PT-5, bem como os valores de referéncia (10 e 15 mca) que serdo utilizados
para o controle das pressdes. Também sao apresentadas as vazdes de servi¢o da rede, em m*/h. O tempo de amostragem
utilizado para coleta de dados foi de 50 ms, e a dura¢do de cada teste foi de aproximadamente 4 min e 40 s.

A Figura 7 apresenta os resultados obtidos na simulag@o do Sistema 1, o qual emula uma rede de abastecimento de agua
convencional, com emprego do conjunto motobomba e booster, operando com rotacdo fixa de 60 Hz (frequéncia padrao
da rede elétrica brasileira), ou seja, sem agdo de um sistema de controle.

No grafico pode-se observar grandes variagdes da pressdo em decorréncia as mudangas de demanda. Em todas as faixas
de consumo analisadas existem pressdes superiores aos setpoints, com destaque ao periodo de consumo minimo, no qual
a pressdo maxima atingiu 161,5% da referéncia na zona baixa e 127,2%, na zona alta.

M \ T T T |
Vazdo FT1 (m'hy) Vazdo FTZ (mhy) I

Pressio PT, (mea) Pressdo PT; (mea) Referéncia PT, (meca) Referéncia PTg (mea)

40 =

l J/—_:/_—/ —

20

Jormmsrmmetiommorai

10

| I ot t T
o 50 100 150 200 250
Tempe (s)

Figura 7: Resultados obtidos na simulacido do Sistema 1. Fonte: Autora do Trabalho.

Os resultados obtidos no Sistemas 2 aparecem na Figura 8. Com a utilizagdo do controlador PID atuando sobre a bomba
e o booster pode-se notar que as variagdes de demanda ndo comprometeram as pressdes de servigo. Durante o teste o
sistema mantive as pressdes praticamente constantes dentro da faixa tolerada de erro (5%). E valido ressaltar que a
varia¢do de pressdo ocorrida nos instantes de fechamento ou abertura das valvulas proporcionais sdo esperadas, pois
correspondem a perturbagdes na planta, conhecidas hidraulicamente como transientes hidraulicos, que serfo reparadas
pelo controlador.
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Figura 8: Resultados obtidos na simulacio do Sistema 2. Fonte: Autora do Trabalho.

A Figura 9 apresenta o consumo especifico de energia elétrica (CE) nos sistemas analisados. Cada ponto em destaque
nas curvas representa o valor médio do CE calculado em uma faixa especifica de consumo. O instante t = 0 coincide
com o periodo de maxima demanda de vazdo e o instante t = 120 s com o de consumo minimo.
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09

08

CE (KiNh/T?)

07

06
0.5¢ —
04— .

| | |
0 50 100 150 200
Tempo (s)

Figura 9: Consumo especifico de energia elétrica (CE). Fonte: Autora do Trabalho.

Para a obtencdo da poténcia elétrica consumida pelo sistema de bombeamento da rede SADA e, consequentemente
obteng¢do das curvas acima, foi utilizado o Analisador de Qualidade de Energia Fluke. A partir da Figura 9, nota-se uma
clara diferenga entre o consumo de energia elétrica no Sistema 1 (sem controlador) e nos Sistemas 2 (com controlador).
A discrepancia entre esses valores ¢ maxima durante o periodo de menor demanda (centro da curva), em que o CE do
Sistema 1 (1,17 kWh/m?®) ¢ 100% superior ao obtido nos Sistemas 2 (0,585 kWh/m?).

Os parametros elétricos e hidraulicos coletados foram reunidos de forma objetiva e resumida na Tabela 3, a fim de obter
uma melhor visualizagdo dos dados caracteristicos de cada sistema analisado.

Tabela 1. Parametros elétricos e hidraulicos para os sistemas analisados. Fonte: Autora do Trabalho

Frequéncia* Pressao* Poténcia* Vazio CE
(Hz) (mca) (W) bombeada* (kWh/m?)
CMB BST PT-3 | PT-5 (m*/h)
Sistema 1 60 60 21,94 | 27,06 3,00 4,58 0,66
Sistema Convencional 6
Sistema 2 40,65 | 51,55 | 10,00 | 14,99 1,36 3,48 0,39
PID (CMB+BST)

*Qs valores apresentados correspondem as médias dos dados obtidos ao longo dos testes.

CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos pode-se concluir que, dentre as estratégias de gestdo propostas, o Sistema 2 (com
controlador PID) foi o que apresentou menor consumo energético e garantiu o controle das pressdes, sem comprometer
o atendimento das demandas de consumo. Quando comparado ao Sistema 1 (sem controlador), o Sistema 2 promoveu
uma redugdo de 67,95% no consumo de energia elétrica.

IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais 9
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Portanto, pode-se concluir que o controlador PID mostrou-se uma ferramenta eficiente e confiavel no controle das
pressdes e na reabilitagdo do sistema quando submetido a perturbagdes bruscas. Além de ser, comprovadamente, vetor
na reducdo do consumo de energia elétrica.

Os resultados obtidos comprovam a importancia da automagdo em sistemas de distribuicdo de agua e justificam a
necessidade de esforgos técnicos, financeiros e tecnoldgicos por parte das empresas prestadoras de servigo para atingir a
otimizacdo dos processos. O monitoramento das redes de abastecimento em tempo real e o controle das pressoes
garantirdo, a médio e longo prazo, diversos beneficios para o sistema, dentre os quais: diminuigdo das perdas fisicas de
agua, reducdo do consumo de energia elétrica e dos custos de operagdo, melhoria na qualidade do servico de
abastecimento e preservagdo dos recursos hidricos.
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