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RESUMO

A crescente urbanizacdo e a expansdo das atividades industriais vém gerando um aumento na demanda dos
servicos prestados pelas companhias de tratamento e distribuicdo de agua. No entanto, este aumento na
demanda ndo vem acompanhado de um melhoramento tecnol6gico e de investimentos no setor por estas
empresas. Por isso, a utilizacdo de técnicas de controle que minimizem os gastos operacionais e energéticos
das estacGes de bombeamento vem norteando uma série de pesquisas que visam o aperfeicoamento dos
procedimentos operacionais utilizados nos sistemas de abastecimento. O gerenciamento destes sistemas se
mostram bastantes complexos devido a variacdo de diversos parametros hidraulicos que essenciais ao
funcionamento adequado da rede, tais como as pressdes de servico e as vazdes requeridas nos diversos pontos
de consumo. Assim, a utilizacdo de técnicas de controle e automacdo garante maior dominio sobre as
condicBes operacionais da rede, no que se refere ao monitoramento, controle e interferéncia em tempo real.
Sob esta perspectiva, o presente trabalho visa mostrar a eficiéncia energética garantida a um sistema de
abastecimento de agua, para zonas distintas com topografia diferenciada, utilizando para isso o controlador
PID (Proporcional, Integral e Derivativo) do tipo convencional, por ndo haver a necessidade do conhecimento
prévio da modelagem matemética que descreve o comportamento do sistema. Apds a aplicagdo do controlador
e posterior analise dos dados apresentado, a técnica de controle utilizada se mostrou bastante eficiente ao
controlar a pressdo minima exigida pela rede e garantir 0 menor consumo energético do conjunto motor-
bomba, apresentando uma reducéo de 29% na maxima demanda e de 49,33% na demanda minima, quando
comparado ao sistema sem o uso do controlador.

PALAVRAS-CHAVE: Automagdo, Controle, Eficiéncia Energética.

INTRODUCAO

Com a evolugdo da urbanizacdo e da industrializagdo ocorrida nas Ultimas décadas, os sistemas de
abastecimento de agua sofreram significativas alteracfes no seu padrdo de consumo e de demanda energética.
A falta de planejamento quanto a expansao das redes de distribuicdo tem acarretado graves falhas operacionais
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e gastos de energia desnecessarios; desta forma, agdes que priorizem o atendimento adequado das pressdes e
vazBes de servigo e evitem desperdicios energéticos, sobretudo em estagbes de bombeamento, sdo
fundamentais. A complexidade do gerenciamento dos sistemas de distribuicdo de agua esta associada a
heterogeneidade das condicdes de abastecimento dos setores de consumo e a constante variabilidade dos
parametros envolvidos. Assim a implantacdo de sistemas de controle e automagdo garantem maior dominio
sobre as operagdes da rede, no tocante ao monitoramento, controle e interferéncia em tempo real.

Segundo BEZERRA (2009), o controle da pressdo estd associado a aplicacdo de trés agdes simultaneas:
setorizacdo do sistema de distribuicdo de agua, instalagdo de valvulas redutoras de pressdo e utilizagdo de
bombas com velocidade de rotagdo variavel. O incentivo as agOes descritas sdo sobremaneira importantes em
regides com topografias acentuadamente distintas. Nestes locais, quando utilizado apenas o conjunto motor
bomba para elevacdo da &gua até as cotas altas do sistema, sdo gerados custos elevados de energia elétrica e as
pressdes sdo distribuidas de forma insatisfatéria ao longo da rede. Assim, a segmentacdo da regido em setores
piezométricos homogéneos e a inser¢do de VRPs (Valvulas Redutoras de Pressdo) & montante da zona baixa,
para dissipacdo de energia hidraulica, e booster & montante da zona alta, para incremento da altura
manométrica da rede sdo mecanismos importantes na otimizacdo energética e hidrdulica dos sistemas de
distribui¢do de &gua.

Figura 1 - Esquema de abastecimento de agua para atender as diversas zonas de pressao
Fonte: TSUTIYA, 2013, p. 401.

Uma grande ferramenta utilizada para auxiliar o gerenciamento, planejamento, projeto e diagnéstico de um
sistema de abastecimento é a modelagem computacional, a partir da elaboragdo de projecGes e simulagdes que
garantam a composicdo mais eficiente de seus componentes. Como exemplo, cita-se o Epanet, programa
concebido para dar apoio a analise de sistemas de distribui¢do, podendo ser utilizado em diversas situacoes
onde seja necessario efetuar simulagdes de redes pressurizadas de distribuicdo de agua. Além do uso de
programas refinados que trabalham com uma gama de variaveis para a elaboragdo de projetos e concepgdo de
redes otimizadas, a implementacéo de controles automatizados em pontos estratégicos do sistema, auxiliam de
forma eficiente no monitoramento e ajuste de pardmetros. Ao automatizar um sistema de grandes dimensdes,
como o de abastecimento, é possivel realizar um gerenciamento mais eficiente, detectando problemas na rede
em tempo real, além de ser possivel introduzir algoritmos e programas computacionais capazes de operar
alguns pardmetros imprescindiveis ao sistema como a vazéo e a presséo.

Atualmente, existem diversos trabalhos envolvendo o uso de controladores em sistemas de distribuicdo de
agua, como nos casos de COSTA et al (2010), onde apresentaram um modelo de operacdo de sistemas de
abastecimento de agua que permite determinar as estratégias de operacdes com custos energéticos reduzidos.
Esta otimizacdo foi realizada a partir do uso de um Algoritmo Genético Hibrido (A.G.H.), um modelo que
determina a melhor programacao a ser seguida pelas bombas para um horizonte diério de operagéo. A partir de
um processo iterativo é escolhida a estratégia que apresente o menor valor do custo energético diério. Para
andlise do algoritmo, aplicou-se em dois subsistemas adutores do todo o sistema de abastecimento de agua de
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Ourém. A partir da coleta de dados, construcdo do modelo no EPANET e calibragdo do sistema, foi feita uma
analise comparativa do funcionamento do sistema submetido ao algoritmo genético hibrido e ao Algoritmo
Genético Simples (A.G.S.). Os resultados confirmaram a eficiéncia do primeiro, em relagdo ao segundo, o
modelo AGH-EPANET convergiu cinco vezes mais rapidamente quando comparado ao AGS-EPANET. O que
comprova a eficiéncia dos algoritmos criados na busca da solugdo de melhor custo operacional de uma rede.
BEZERRA et al (2012) apresentaram um sistema de controle com a finalidade de controlar a pressdo em um
ponto especifico do sistema de abastecimento através de valvulas e do controle da velocidade de rotagéo dos
sistemas de impulsdo. O algoritmo para realizar o controle foi a Logica Fuzzy e a eficiéncia do sistema
desenvolvido foi constatada através de experimentos em uma bancada. Os resultados obtidos foram
satisfatorios. CAMBOIM et al (2014) desenvolveram um sistema de controle Fuzzy para o controle de pressao
em sistemas abastecidos por bombas em paralelo. O sistema de controle atuou na velocidade de rotacdo dos
conjuntos motor-bomba e no acionamento ou desligamento, de forma a manter a presséo de servigo constante
em um ponto de operagdo que proporcione economia de 4gua e energia. Para avaliar a metodologia proposta
foi desenvolvida uma bancada experimental que simula o abastecimento com bombas em paralelo. Os
resultados mostraram uma reducdo significativa do consumo energético, além do controle da presséo.

Neste trabalho, optou-se pelo uso do controlador PID (Proporcional, Integral e Derivativo) do tipo
convencional, por ndo haver a necessidade do conhecimento prévio da modelagem matemaética que descreve o
comportamento do sistema.

Ao se optar pela utilizagdo de um controle na automagdo de uma dada tarefa, € importante que se analise todas
as variaveis envolvidas, além das vantagens e desvantagens ao se aplicar determinado controle. E preciso
definir quais variaveis serdo controladas, e quais pardmetros se desejam alcancar, de forma a atender, de
maneira satisfatoria, as necessidades de cada usuério. Para VUKIC e KULJACA (2002), os tipos de controles
mais conhecidos sdo:

%+ Controles on-off: sdo simples, faceis de desenhar e de se operar. Geralmente sdo utilizados quando
ndo se faz necessario o ajuste de pardmetros. Uma grande vantagem é que na maior parte das vezes
ndo necessita de manutencao.

%+ Controlador Proporcional (P): relaciona a diferenga entre o ponto de ajuste e a varidvel de processo.

O ganho proporcional (Kp) determina a taxa de resposta de saida para o sinal de erro. Em geral,

aumentando o ganho proporcional aumenta a velocidade da resposta do sistema de controle. Quanto

maior for esse ganho, maiores serdo as chances do sistema se tornar instavel.

Controlador Derivativo (D): faz com que a resposta do sistema diminua se a variavel de processo for

aumentando rapidamente. A derivada de resposta é proporcional a taxa de variacdo da varidvel de

processo. Aumentar o ganho derivativo fard com que o sistema de controle reaja mais intensamente a

mudancas no parametro de erro aumentando a velocidade da resposta global de controle do sistema.

Na prética, a maioria dos sistemas de controle utiliza um valor muito pequeno deste ganho, pois a

derivada de resposta é muito sensivel ao ruido no sinal da variavel de processo. Se o sinal de feedback

do sensor é ruidoso ou se a taxa de malha de controle é muito lenta, a derivada de resposta pode
tornar o sistema de controle instavel.

Controlador Integrativo (I): soma o termo de erro ao longo do tempo, por isso, mesmo com um erro

minimo, o ganho integral ird aumentar lentamente. A resposta integral é aumentada ao longo do tempo

a menos que O erro seja zero, portanto, o efeito é o de conduzir o erro de estado estacionario para

zero.

e

*

*,
0.0

Para esse trabalho, serd aplicado o controlador PID (Proporcional, Integral e Derivativo) convencional. O
controlador PID consiste na elaboracdo de um controle somando-se trés termos: um termo proporcional ao
erro, um termo proporcional a integral do erro e um termo proporcional a derivada do erro (DE NEGRI, 2004),
conforme ilustrado na figura 2.
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Figura 2 — Esquema ilustrativo do controlador do PID

Segundo HAFFNER (2013), o funcionamento do controlador PID, utilizado como algoritmo robusto, pode ser

entendido da seguinte forma (ver Fig. 2):
s A variavel e(t) representa a diferenca entre a entrada de referéncia e a variavel de saida do sistema.
Este sinal de erro sera a variavel de entrada do controlador PID, responsavel por calcular sua derivada
e sua integral;

% O sinal de saida do controlador é representado por u(t), e serd igual a magnitude do erro — e(t) —
multiplicada pelo ganho proporcional (K), adicionando o ganho integral (K;) multiplicado pela

integral do erro, e mais 0 ganho derivativo (K4) multiplicado pela derivada do erro.

Na criacdo do controle PID para um dado processo, é importante conhecer as variaveis de entrada e os dados
esperados de saida. Segundo BOHM (2005), o controlador PID em tempo continuo é geralmente dado pela
equacao 1:

u(t) = K{e(t) +Kii I;e(t)dt +K, %} equacdo (1)

Este trabalho tem por objetivo o desenvolvimento e a aplicagdo de um controlador PID convencional na
operacdo de uma bancada experimental composta por um conjunto moto-bomba (CMB), um booster (BST) e
VRP’s. As valvulas redutoras de pressao simulam um sistema de abastecimento com duas zonas de cotas
topograficas diferenciadas conforme ilustrado na figura 3. Essa bancada experimental foi desenvolvida no
Laboratério de Eficiéncia Energética e Hidraulica em Saneamento (LENHS — UFPB), a fim de proporcionar
estudos de eficiéncia energética aliados a um controle das pressdes de servigos, resultando na minimizagao das
perdas de agua e dos custos energéticos.

MATERIAIS E METODOS

O Sistema Automatizado de Distribuicio de Agua (SADA) é uma rede experimental pressurizada desenvolvida
no Laboratdrio de Eficiéncia Energética e Hidraulica em Saneamento da Universidade Federal da Paraiba —
LENHS UFPB com o propésito de emular sistemas de abastecimento que fornecem agua para regides com
cotas consideravelmente distintas.
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EXPERIMENTAL

Figua 3 - Vista panoramica da bancada experimental SADA

A metodologia empregada neste sistema consiste no controle sincrono de um conjunto moto-bomba, um
booster e uma VRP, para regulacdo da pressdo em pontos especificos da rede, garantindo, assim, eficiéncia
hidraulica e energética no atendimento das zonas de consumo.

A rede SADA possui dois nds de consumo representados pelos ramais de descarga da zona baixa e zona alta. A
estacdo elevatoria do sistema é composta pela associacdo em série de um conjunto moto-bomba de 3 cv, e um
booster de 1,5 cv. Este Gltimo esta localizado a montante da zona alta e seu funcionamento é determinado pela
demanda requerida, evitando, desta forma, desperdicios de energia elétrica.

A alimentacdo do sistema € feita por um reservatério de suc¢do com capacidade de armazenamento igual a 310
litros e a vazdo produzida é conduzida até um reservatério de descarga de mesma capacidade, o qual esta
interligado ao reservatdrio alimentador permitindo, assim, a recirculagdo da agua.

Ao longo da rede de distribui¢do, o sistema é dotado de sensores e atuadores. Para 0 monitoramento das
pressdes e vazdes existem cinco transdutores de pressdo e dois transdutores de vazdo. Trés valvulas
proporcionais estdo posicionadas estrategicamente ao longo da rede; duas delas, localizadas préximo aos
pontos de descarga, simulam as varia¢Ges das demandas, por meio da regulacdo do seu grau de fechamento e
uma terceira, posicionada a montante da zona baixa, atua como uma valvula redutora de pressao.

Os sensores, atuadores e conversores de frequéncia comunicam-se através de uma placa de aquisicéo de dados
da National Instruments com o software supervisério LabVIEW®, garantindo a leitura e o gerenciamento dos
parametros elétricos e hidraulicos envolvidos.

Ao lado da bancada experimental encontra-se um Centro de Controle Operacional — CCO que d& suporte a
gestdo da rede.

A versdo digital do controlador PID convencional foi implementado no sistema através de uma programacao
grafica em ambiente LabVIEW®, para obter uma versdo digital do PID, deve-se discretizar os componentes
integrativos e derivativos. A maneira mais simples de discretizar uma integral é aproxima-la de uma soma,
chegando a forma utilizada do controle na versao digital, conforme a equagao abaixo:

u(k) =K {e(k) [e(o“e(k) Ze(l)} “[e(k)—e(k—l)]} equacio (2)
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Os parametros K, K; e Ky foram determinados a partir dos testes realizados para avaliar o desempenho do
controlador PID. O tempo de amostragem (T,) determinado para o sistema foi de 10 ms.

Experimentalmente, determinou-se que o consumo referente a maxima demanda ocorre quando a valvula
proporcional, instalada em cada uma das saidas que simula a zona abastecida, estiver operando com 30° de
fechamento e a minima demanda com 60° de fechamento. A fim de se avaliar a eficiéncia do controlador PID
nos sistemas de impulsdo e na valvula redutora de presséo, foram escolhidos dois cenarios que simulam as
seguintes situagoes:

<> Cenario 1 — Primeiramente as valvulas que simulam os consumos das duas zonas foram posicionados

nos angulos de fechamento de 30°, representando um consumo maximo, onde foram simuladas as
seguintes combinages:

a) Bomba (CMB) e Booster (BST) funcionando sem controle e com sua capacidade maxima.

b) Com o controle de pressao, através do PID:

. Acionar apenas o CMB para controlar as pressdes nas zonas baixa e alta com as respectivas pressdes
de 10 e 15 mca.

Il. Acionar o CMB e 0 BST para controlar as pressdes das zonas conforme item |I.

I11. Acionar o CMB juntamente com a valvula de controle (CV-1) no controle das pressGes conforme item
.

IV. Acionar todos os elementos de controle e controlar as pressdes de acordo com item 1.

<> Cenério 2 — As véalvulas que simulam os consumos das duas zonas foram posicionadas nos angulos de
fechamento de 60°, representando um consumo minimo, onde foram simuladas com as mesmas
combinagdes propostas para o Cenario 1.

Para se avaliar a eficiéncia energética do controlador PID convencional, foi utilizado o analisador de energia
FLUKE®, para medicdo dos parametros elétricos. Esta avaliacdo deu-se a partir do célculo do Consumo
Especifico de Energia Elétrica (CEE), conforme equacdo 3. Este coeficiente é amplamente utilizado para
avaliar a eficiéncia energética de sistemas de abastecimento através da relacdo entre a energia consumida e o
volume bombeado (GOMES, 2010).

CEE = Pt equacéo (3)

Onde P, € a poténcia elétrica medida em kW, t é o tempo de bombeamento em h (horas) e V é o volume
bombeado em m®,

RESULTADOS E DISCURSSOES

Primeiramente, foram realizados alguns testes de controle de pressdo para se determinar os parametros do
controlador. Os pardmetros dos atuadores sdo especificados na tabela 1. Como critério de avaliacdo foi
admitido um erro de estado estacionario de 5%. O tempo de acomodacdo ndo foi um parametro determinante
na escolha, uma vez que as partidas dos sistemas de impulsdo e o fechamento das valvulas ndo podem ocorrer
rapidamente, devido aos transientes hidraulicos gerados que podem danificar as instalacdes da bancada
experimental.

Tabela 1 — Coeficientes do controlador PID para cada elemento de controle.

Elemento de Kp Ki Kd
Controle
CMB 0,05 0,4 0,8
BST 0,04 0,5 0,6
Cv-1 0,00005 0,005 0,002
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Apo6s a determinacdo dos coeficientes do controlador, o sistema foi acionado conforme a metodologia
proposta, obtendo os resultados apresentados na figura 4. Pode-se perceber que em todas as etapas, com
excecdo da primeira (que ndo tem atuacdo do controle), apresentaram convergéncia na a¢do do controlador
PID. As sinteses das informag@es referentes a cada uma das etapas estdo listadas na tabela 2. A etapa 0 simula
o0 sistema atendendo as zonas abastecidas sem o uso do controlador PID, nessa etapa 0 consumo energético é
elevado porque os sistemas de impulsdo operam com rotagdo maxima (60Hz). A proxima simulagdo,
representada pela etapa 1, foi estabelecida de forma a atender as duas zonas abastecidas apenas com o sistema
de impulséo principal (CMB), neste caso as zonas abastecidas apresentaram pressdes da ordem de 15 mca e
houve uma economia energética quando comparada com a etapa 0, mas a zona baixa ainda se mostrou com
pressdes excessivas.

Na etapa 2 o sistema foi controlado através do CMB e do BST. As zonas abastecidas tiveram suas pressdes
controladas nas referéncias previamente determinadas e o CEE (Consumo Especifico de Energia) foi o menor
de todas as etapas simuladas. Quando comparado com a opera¢do do sistema sem controle a reducdo do
consumo especifico de energia foi de 29%. Atuando com o CMB e BST, na etapa 3, as pressfes foram
controladas, mas o CEE foi superior ao da etapa 2. Por fim, na etapa 4, a atuacdo com a combinacéo de todos
0s elementos, proporcionou um controle das pressdes e uma economia proxima a da etapa 2.
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Figura 4 — Resultados da simulacdo para a demanda maxima.

Tabela 2 — Resultados calculados do CEE para cada uma das etapas da simulacdo do consumo maximo.

Etapa Controle Variaveis Poténcia Elétrica Vazéo CEE
Controladas (kw) (me/h) (KWh/m?)

0 NAO CMB+BST 3,70 8,14 0,45

1 SIM CMB 2,44 7,01 0,35

2 SIM CMB+BST 2,14 6,61 0,32

3 SIM CMB+CV-1 2,23 6,60 0,34

4 SIM CMB+BST+CV-1 2,38 6,58 0,36

A simulacdo do cenario 2 apresentou os resultados mostrados na figura 5. Nas etapas 2, 3 e 4 ouve a
convergéncia no controle da pressdo dos setores e excesso de pressdo nas etapas 0 e 1, semelhante ao que foi
identificado na simulacdo do cenario 1. A sintese dos dados da simulacdo do cenario 2 sdo exibidos na tabela
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3. De acordo com esses dados, conclui-se que a etapa 4 foi a que encontrou o melhor ponto de operacdo com
base no Coeficiente Especifico de Energia e no controle das pressdes. A etapa 1 apresentou o melhor valor do
CEE, mas 0 excesso de pressdo na zona baixa proporciona um desperdicio de agua. Portanto a etapa 4 € a mais
eficiente, e quando comparada ao funcionamento sem o controlador PID, apresentou uma reducéo do consumo
especifico de energia de 49,33%.
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Figura 5 — Resultados da simulagéo para a demanda minima

Tabela 3 — Resultados calculados do CEE para cada uma das etapas da simulacdo do consumo minimo.

Etapa Controle Variaveis Poténcia Elétrica Vazdo CEE
Controladas (kW) (me/h) (KWh/m?)
0 NAO CMB+BST 2,75 3,57 0,77
1 SIM CMB 1,05 2,91 0,36
2 SIM CMB+BST 1,00 2,50 0,40
3 SIM CMB+CV-1 1,04 2,40 0,43
4 SIM CMB+BST+CV-1 1,00 2,51 0,39
CONCLUSOES

Apo6s a analise dos resultados obtidos com o sistema funcionando com e sem o uso do controlador PID e
também com a atuacdo do conjunto moto-bomba, booster e VRP, seguindo os cenarios definidos a fim de
simular uma situacdo real para um sistema de abastecimento que fornece agua para zonas com topografias
diferenciadas, o algoritmo implementado PID convencional apresentou um controle satisfatério das pressdes
das zonas abastecidas, além de proporcionar uma reducdo do consumo de energia. Quando a simulagdo foi
realizada considerando-se uma situacdo de maxima demanda o uso do controlador promoveu uma economia no
consumo energético de 29% se comparado com a mesma situagdo sem a utilizacdo do controlador. No caso
onde a demanda foi minima essa economia chegou a 49,33%, assim mostrando a importancia da intervencao
de um controlador num sistema de abastecimento de agua visando a redugdo dos gastos energéticos gerados
sem comprometer a qualidade do servigo da companhia.
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