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NOTACAO

SIGLAS

“BOOStEr N LINE” .co.eeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens

SIGNIFICADO
Estacdo Elevatoria com succdo e recalque na
mesma adutora a montante e jusante
respectivamente.

Unidade Terminal Remota com PLC e Radio
Modem

O mesmo que CLP que é o Controlador
Légico Programéavel

Centro de Controle de Motores (quadro de
Comando)

Sistema Integrado de Abastecimento de Agua

Pardmetros de um controlador Proporcional,
Integral e Derivativo

Altura Manométrica

Altura geométrica

Perda de carga em tubulacdes

Perda de carga unitdria em tubula¢des m/m

Coeficiente de rugosidade de tubulacdes
segundo Hazen & Wilhians

Potencia hidrdulica do conjuntos motor —
bombas

Estacdes Elevatérias de Agua Tratada
Reservatério apoiado
Reservatorio elevado

Ponto (valor) fixado

Normalmente fechado (naturaly closed)
(Instrumentos)
Normalmente  aberto  (naturaly  open)

(Instrumentos)
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Resumo

O presente trabalho mostra que a solugdo de “booster” tipo “in line” em série, pode ser
adotada no transporte de dgua bruta ou tratada, se fizermos uso de tecnologia adequada tais
como: inversor de freqiiéncia, microPLC, transdutor de pressdo, pressostato e valvulas
autooperadas hidraulicamente. O trabalho mostra a parametrizagdo desses instrumentos para
obtencdo do objetivo desejado sendo dado maior atencdo a parametrizacdo do controlador
comandando um variador de velocidade de motores tipo inversor de freqiiéncia. De forma
sucinta mostra o porque da utiliza¢do de vdlvulas autooperadas ao longo das adutoras e em
suas derivagdes, assim como o papel dos reservatdrios de compensacio instalados ao longo

das mesmas.

Palavras chave: “Booster”, “in line”, pressdao, vazdo, controle, automacdo,

parametrizacio, recalque, adugdo, modelo, simulagdo.

Abstract

The present work shows that the in serie booster solution, type "in line", can be adopted in the
rude or treated water transport, if adequate technology is used such as: frequency inverter,
microPLC, pressure transducer, pressostato and controlled valves. This work also shows
the parametrization of these instruments to obtain the desired objective, giving a bigger
attention to the parametrization of the controller commanding the speed variation of engines.
In summary, it shows the reason for the use of controlled valves throughout the tubings and in
its derivations, as well as the role of the installed reservoirs of compensation throughout the
same ones. Words key: Booster "in line", pressure, outflow, control, automation, regulation,

pumping, transport, model, simulation.
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Introducao

Transportar dgua bruta ou tratada utilizando adutoras extensas vem se tornando uma
necessidade cada vez mais freqiiente em fungdo da escassez desse produto de fundamental

importincia para o saneamento ambiental.

Grandes distancias implicam em elevadas perdas de carga. Exige valores elevados de
poténcia de motores, associados a centro de comando em média tensdo, onde os sistemas de
controle se mostram extremamente complexos e de alto custo. Tal situacdo estd sempre
associada a complexos sistemas de protecao (golpe de ariete) como, por exemplo, o sistema

antigolpe existente no S.LA. Milagres1 em que ¢é utilizado o gds nitrogénio pela sua

compressibilidade.

As estacdes elevatdrias intermedidrias sdo necessdrias quando queremos evitar:
diametros de tubulag@o de valores elevados, motores de grandes potencias, CCM (Centro de
Controle de Motores) e situacdo operacional de alta complexidade. Essas estacdes elevatdrias
sdo denominadas “booster” por terem como fung@o primordial elevar a pressdo no ponto
quando se pretende, ainda, a continuacdo do transporte do fluido. Esses “booster(s)”,
normalmente, utilizam “layout” tradicional com casa de bombas e poco de sucgao.

Evitar didmetros de tubulagdo com valores elevados significa menor custo de
investimento. Neste sentido tem havido uma tendéncia em adotar “booster” tipo “in line” para
evitar roubos ou perdas de dgua quando elevatdrias intermedidrias sofrem paralisacdo
acidental. A opcdo tem sido a utilizacdo de unidades terminais remotas, com uso de PLC(s),
rddios médens, e outros que privilegiam a telemetria e o telecomando em detrimento do
controle local que visa a manutencdo da operagdo com controle de pressdo a jusante e a
montante utilizando transdutores de pressao.

Ao optarmos pelos transdutores “trabalhando” em associacdo com inversores de
freqii€ncia, pressostatos e valvulas combinadas (autooperadas + multivias) € possivel fechar o
ciclo de automacdo com controle de varidveis tais como vazao e/ou pressdo sem necessidade

de comunicacdo entre as elevatdrias.

"OS.IA Milagres é um sistema integrado de abastecimento de dgua que atende a vérias localidades
a partir de uma captacao no rio Paraguagu no municipio de Santa Terezinha. O didmetro da adutora
de recalque é de 500 mm e poténcia de motores de 500 CV, para veicular uma vazao de 100 I/s.
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Em muitos casos verifica-se uma tendéncia da operacdo assistida remotamente em
detrimento da automagfo e controle propriamente ditos onde, na malha local, € permitida a
tomada de decisdes quando a varidvel a ser controlada tem seu valor alterado.

O objetivo desse trabalho é comprovar ser necessario e suficiente a op¢do por um
controle e automagdo local que satisfaca as necessidades do sistema de transporte. A opgdo,
por esse tipo de automaciao, foi de ordem econdmica em funcdo da nao disponibilidade de
recursos para fazer frente a um sistema de controle de maior sofisticagdo. Ocorreu durante a
realizacdo de uma obra civil cujo objetivo era integrar o sistema de abastecimento de 4gua que
atendia as cidades de Cansancdo, Monte Santo e diversos povoados situados ao longo do
transporte da dgua ao sistema integrado de abastecimento de dgua do Tucano I com &dgua
proveniente de pocos profundos oriundos da regido proxima a cidade de Euclides da Cunha.

Utilizamos um “software”, denominado EPANET, conhecido internacionalmente pela
sua eficdcia para modelagem e simulac@o de sistemas de abastecimento de dgua, tanto no
subsistema produg@o quanto no subsistema distribuic@o. Este simulador/modelador permitiu a
definicdo inicial dos parametros para a concep¢do da automagdo, sem comunicacio entre as
estacdes elevatorias de agua, situadas no trajeto que vai da cidade de Cansancdo a cidade de
Monte Santo além da definicao final da concepgdo operacional.

As simulacdes foram ocorrendo a medida que as unidades iam sendo implantadas e/ou
modificadas. Todo o trabalho foi desenvolvido centrado na opgdo pelas estacdes elevatdrias
de dgua onde o poco de succdo ndo existe a succdo e recalque, das bombas, estdo situados na
mesma tubulacdo e a dgua ndo tem contato com a atmosfera. Normalmente em propostas
similares, com comandos elétricos tipo “on/off’, o maior problema consistia em fazer retornar
o sistema ap0s desligamento acidental da tltima elevatdria. Tal situacdo existia em fungao de,
normalmente, a cota na elevatdria de saida ser menor do que a cota na elevatdria de chegada.
A questdo era como fazer o religamento, sem a presenca do operador, apds o problema ter
sido sanado. Se a ultima entra em operacdo nada se modifica na pentltima que desligou por
acdo de um rele de corrente minima, por exemplo. No presente projeto, essa questdo,
pretendeu-se resolver com a opg¢éo por variadores de velocidade, pressostatos, transdutores de
pressd@o e controladores tipo PID “trabalhando” em cooperagdo com vdlvulas diafragmas do

tipo combinada e reservatoérios de compensacio ao longo do sistema de transporte.
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CAPITULO I - Referencial Teérico/Reflexdes

Em malhas de alta velocidade, o controle baseado em controladores tipo PI, associados a
valvulas autooperadas hidraulicamente, permite uma automacdo local de forma satisfatdria e
com baixo custo de implantacdo, operagdo e manutengdo. Esta dltima € a mais importante,
quando nos referimos a automagdo da operacdo de um conjunto motor — bomba, em fun¢do da
caréncia de pessoal qualificado nas empresas prestadoras de servigos de abastecimento de
dgua e/ou esgotamento sanitirio.

Sistemas de controle PID possuem 3 graus de liberdade oferecidos pelo ganho
proporcional e pelos tempos integral e derivativo — K,, 7T; e T, respectivamente. Estes
parametros permitem a combinagdo das caracteristicas do controlador, com a dinamica
instantanea do processo a ser controlado no intuito de obtermos um comportamento de
resposta desejado — velocidade de resposta e proximidade do valor de “set-point”, por
exemplo. A determinagdo dos valores 6timos para estas trés varidveis é um trabalho bastante
dificil, decorrendo dai a necessidade de um especialista em controle, precisar determinar,
muitas vezes através de conhecimentos empiricos e por tentativa-e-erro, como um passo
crucial no comissionamento da malha, estes valores. Em malhas de alta velocidade o tempo
derivativo ndo se mostra necessdrio razdo de nos referirmos ao controlador PI. Segundo Ogata
(1, p. 593) “o controlador PI € um compensador de atraso”. Neste caso a resposta pode ser
muito lenta o que exigiria uma banda proporcional muito pequena para que a agdo integral
faca a malha retornar ao “setpoint” em tempo considerado adequado sem a insercdo de
transientes no sistema de recalque composto por motores, bombas e tubulagdes. Ogata (1, p.
593) afirma: “o controlador PD é uma versao simplificada do compensador de avango”. Num
sistema hidrdulico, mudangas de estado, inseridas de forma muito brusca, definem transientes
com conseqiiéncias danosas para as tubulacdes seja porque essas ndo possuem capacidade
para suportar as pressdes advindas desse transiente seja porque a repeti¢cdo traz o fendmeno da
fadiga. A pratica comprova Ogata e tem demonstrado que o termo derivativo proporciona a
ocorréncia de transientes hidraulicos nas tubula¢des em fungdo da sua acdo de aumento, nesse

caso instantineo, da velocidade dos motores para reduzi-la gradativamente até o “setpoint”.

“As estacOes elevatdrias, assim como a maioria dos sistemas hidraulicos é
dimensionada para operarem em regime permanente. Entretanto, em algumas
situacdes, o escoamento é variado. No caso de estagdes elevatorias, tais situagdes
ocorrem, por exemplo, durante a partida das bombas, abertura ou fechamento de
vélvulas, paradas programadas ou ndo das bombas por queda no fornecimento de
energia elétrica.
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Durante a ocorréncia de qualquer um destes acontecimentos, o sistema sofre
flutuagdes de pressdo e vazdo e podem ocasionar desde simples perturbacdes no
funcionamento por um periodo ndo muito longo de tempo, até o rompimento de
tubos e acessorios, cujos casos sdo fartamente documentados na literatura
especializada.

Variagdes de pressdes ou vazdes propagam-se ao longo da tubulacdo desde seu
ponto de origem como uma onde de choque e os seus efeitos sdo, via de regra, tdo
mais pronunciados quanto mais rdpidas sejam essas variagdes.” Tsutiya(2, p. 318).

Com o passar do tempo, mudancas nas condicdes de producdo e o desgaste e
descalibragc@o naturais de componentes da malha, como sensores e atuadores podem afetar a
eficdcia da regulacdo. Estes problemas podem variar desde alteracdes no ganho ou na
dindmica de processo até problemas de operacdo de védlvulas — como histerese, vazamento e
“prendimento” — ou aumento nas restricdes nas condicdes de operacdo do processo. Podemos
perceber, portanto, que ha uma natural necessidade que a sintonia de malhas de controle seja
feita com uma dada freqiiéncia, freqiiéncia esta que ird se alterar de malha para malha. O

objetivo ¢ a restauracdo das condicdes originais de operacdo da planta.

I.1 - Visao geral de um sistema de abastecimento de agua

Um sistema de abastecimento de dgua, basicamente, é composto por um sistema de producio
e um servigo de distribuigéo.

Constitui¢ao do sistema de produgdo:

a) Um ou mais mananciais que podem ser de superficie ou subterraneo. Se de superficie
temos: rios, riachos, lagos naturais, lagos artificiais obtidos por inser¢do de um
barramento no curso de um rio ou riacho. Se subterrineos temos os pogos profundos,
as cacimbas, etc..

b) Uma ou mais captagdes que podem ser diretas quando uma ou mais tubulagdes sdo
colocadas diretamente no manancial a uma profundidade suficiente para evitar o
vortice ou indiretas quando uma estrutura € inserida entre a tubulagdo e o inicio do
transporte.

c) Sistema de transporte que pode ser por gravidade e/ou por recalque através de
conjuntos motor — bombas. Se por gravidade o transporte utiliza, apenas, tubulacdes
em PVC, PVC DeFOFO, Ferro Fundido, RPVC, etc..

Quando o ponto de chegada do fluido fica situado em cota maior que a cota na saida,
necessario se faz a implantacdo de estacOes elevatdrias constituidas de: poco de

sucgdo, casa de bombas, conjuntos motor — bombas e CCM(s) que sdo os centros de
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controle desses motores. Quando o transporte se faz em longas distancias podemos ter
um sistema misto com trechos por gravidade e/ou recalque.

Sistema de tratamento composto por uma estrutura de chegada constituida de cAmara
tranqiiilizadora e calha Parshall. Uma estrutura chamada floculador que pode ser
mecanica e/ou por chicanas. Um decantador onde os flocos formados, apds passagem
da 4gua pelo floculador, s@o decantados retirando as impurezas constituidas por
sOlidos em suspensdo e/ou matéria orginica. Uma bateria de filtros para fazer o
refinamento do tratamento com retencdo dos flocos que ndo decantaram. Uma
estrutura de contato, assim denominada por ser nela que fazemos a desinfecgao através
do cloro.

Uma estrutura de armazenamento, além do reservatério de contato, onde € iniciado o

servigo de distribuicdo.

E possivel verificar que o presente trabalho foca o sistema de produgdo para uma visdo do

todo, o sistema de transporte composto por estagdes elevatdrias e tubulagdes para melhor

situar os problemas decorrentes desse processo de transporte e, de forma mais abrangente, as

estagOes elevatdrias com proposi¢do para a ndo utilizacdo dos pocos de suc¢do que nada mais

sdo do que reservatdrios construidos em concreto armado. Ao retirar os pogos de suc¢do

tornamos essas estacdes elevatérias num tipo que se convencionou chamar de “booster in

line” cujo controle operacional pode ser executado de forma manual e/ou automético. A

opc¢do por sistema manual implica em situar uma turma de operadores nessas elevatdrias

tendo como conseqiiéncia:

a)
b)

c)

d)

Custo de operacido elevado;

Custos elevados tem reflexos no custo da tarifa de agua;

Essas elevatdrias, notadamente as intermedidrias, normalmente estdo situadas em
locais isolados o que implica em perigo de vida para os operadores;

O sistema de transporte automotivo para translado desses operadores € outro aspecto a
ser considerado no que diz respeito aos custos e os perigos decorrentes desse ser feito

em estradas de barro que nem sempre oferecem as condicdes adequadas.

e) Num sistema de transporte em longas distincias a automacgdo utilizando estacdes

elevatdrias convencionais tem sido sempre do tipo on/off com uso de reles de nivel e

eletrodos situados nos pocos de sucgdo. Este sistema utiliza-se das fungdes desliga quando
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tem nivel baixo e liga quando tem nivel alto. Com vdrias elevatérias em série torna-se

praticamente impossivel fazer o controle desse nivel em funcdo das diferentes vazdes

apresentadas pelos conjuntos motor — bombas.

e) As diferentes vazdes implicam em fechamento, parcial, dos registros de controle
localizados a jusante das bombas, tendo como conseqiiéncia uma reducdo drastica da
vida util dos motores e bombas. A figura 1 é um croqui de um sistema de producgdo
qualquer onde temos a indicagc@o de posicdo e o sistema de transporte até uma estagdo
de tratamento de dgua. Neste exemplo a tomada é direta com a tubulacdo de tomada
situada dentro do lago e conectada diretamente a tubulagdo que d4 inicio ao transporte.

Lago

Estagdo elevatoria ElaoElvalita  Exagiodleatgra 220 e CMen

e + 9

Reservatorio

Figura 1 — Sistema simplificado de transporte de dgua com adutora de grande extensao

1.2 - Elementos de automacao

Nesse topico faremos uma breve descricdo dos elementos usados para tornar possivel a
proposi¢do de eliminar os pogos de sucgdo nas estacdes elevatdrias de dgua “booster in line”,
fazer o controle no regime permanente de operagdo e a automacao para viabilizar as partidas e
paradas ndo programadas.
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1.2.1 — Variadores de velocidade

Apesar do principio ser o mesmo, houve grandes mudangas entre os primeiros
conversores de freqiiéncia e os atuais devidas, principalmente, a evolucdo dos componentes
eletrdnicos com destaque aos tiristores e aos microprocessadores digitais.

A grande maioria dos conversores de freqiiéncia usados pela inddstria para controlar a
velocidade de motores elétricos trifdsicos de corrente alternada sdao desenvolvidos de acordo
com dois principios:

* Inversores desenvolvidos sem um circuito intermedidrio sdo conhecido como inversores
diretos e;
* Inversores de freqiiéncia com um circuito intermedidrio variavel ou fixo.

Os circuitos intermedidrios podem ser tanto com corrente continua como com tensao
continua e sdo conhecidos como conversores com fonte de corrente ou conversores com fonte
de tensao.

Os inversores de freqiiéncia com circuitos intermedidrios oferecem intimeras
vantagens sobre 0s inversores sem circuito intermedidrio:

* Melhor controle sobre a poténcia reativa.

* Reducdo de harmonicas

* Nio existem limitacdes com relacdo a freqiiéncia de saida (mas existe uma limitagdo nos
sistemas de controle e nos componentes utilizados. Inversores de freqiiéncia com altas
freqiiéncias de saida sdo normalmente inversores com circuito intermediério.)

Inversores diretos sdo relativamente mais baratos do que inversores com circuitos
intermedidrios, mas sofrem com a baixa redu¢do de harmonicas.

Como a maioria dos inversores de freqiiéncia usa circuito intermedidrio com tensao
continua, nosso trabalho ird focar nesses inversores.

A velocidade, n, do motor é dependente da velocidade do campo girante e pode ser
expressa como:

ng—n (1-s)x f

S = mmmmmmmmmen onde n = ------------ O1)
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A velocidade do motor pode entdo ser alterada através da mudancga:
* do nimero de par de pdlos (por exemplo motores de dois enrolamentos);
* do escorregamento do motor (por exemplo motor com rotor bobinado);

« da freqiiéncia, f, da alimentacdo do motor.

Com uma fonte de alimentacdo com freqiiéncia varidvel € possivel controlar a
velocidade do motor sem maiores perdas. A velocidade de giro do campo magnético muda
com a freqiiéncia.

A velocidade do rotor muda proporcionalmente ao campo girante. Para manter o
torque do motor a tensdo deve também variar com a freqiiéncia.

Para uma carga dada a seguinte férmula se aplica:

P x 9550 nx V3 x UxI xcés ¢ U
T=-eev T RGGREEE R =kx - x 1 (02)
n 60 f
fx e
p
U
T~ - x I (03)
f

Para uma relacdo constante entre a freqiiéncia e a tensdo de alimentacdo do motor, a
magnetizacao na faixa de operacdo do motor também € constante.”

A utilizacdo de bombas com rotagdo varidvel deve ser analisada, num processo de
transporte e/ou distribuicdo de dgua, com énfase no controle de pressdo em adutoras e/ou
redes de distribuicao.

Um estudo realizado pela SABESP (PNCDA Programa Nacional de Combate ao
Desperdicio de Agua — DTA_D1 - Ministério das Cidades) (4, p. 33), em 1989, com o
objetivo de quantificar a reducdo do consumo de energia elétrica que um sistema de variador
de velocidade, tipo inversor de freqiiéncia, apresenta em relagdo a um sistema convencional
de velocidade fixa, chegou as seguintes conclusdes:

* redugdo de consumo de energia em 38%
* reducdo de demanda de energia em 12% , o que representa uma maior disponibilidade de
energia na instalacdo geral e, em sistemas de alta tensdo, representa também a reducdo de

custo de energia;
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» melhoria do fator de poténcia, dispensando a instalagdo de bancos estaticos de capacitores, o
que representa, em algumas instalacdes, reducdo dos custos das mesmas;

* eliminacdo do pico de corrente na partida e, conseqiientemente, eliminacdo da queda de
tensdo, problema atacado com veeméncia pelas concessiondrias, que exigem sistemas de
partidas com limitag@o de corrente e queda de tensio;

* melhoria na condicdo de abastecimento, em fungdo da limitacdo da pressdo da rede de
distribuicdo, evitando sobrepressdes destrutivas nas mesmas, mantendo o sistema
praticamente equilibrado;

* eliminac¢do (ou reducdo) de vazamento de dgua provocado por sobrepressio;

* aumento da vida 1til do conjunto moto-bomba, em funcdo da temperatura de trabalho do
motor e da redugdo de velocidade do conjunto, apesar do aumento do tempo de operacio;

* melhoria do impacto provocado pelo fendmeno destrutivo do golpe de ariete, devido ao
desligamento suave através do circuito de rampa;

* retorno do custo de instalagdo em 2 anos e meio, podendo ser menor em fungdo da poténcia

da instalacdo para o sistema em estudo.

Entretanto algumas consideragdes devem ser feitas quando pretendemos usar o
inversor de freqii€ncia em sistemas adutores de dgua por recalque. Tem sido muito comum o
uso indiscriminado de inversores de freqiiéncia seja em Sistema de Abastecimento de Agua
ou Sistemas de Esgotamento Sanitirio sem que algumas regras bdsicas sejam atendidas. As

relacdes de Rateaux expressam as mudangas nas grandezas H, Q e P com a variagdo de n, ou

seja:

Q_n i“ P[J

( " in P

J n n n (04)
Onde:

Q’ = Vazao inicial

Q = Vazao final

n’ = Rotacdo inicial do eixo da bomba/motor

n = Rotagdo final do eixo da bomba/motor

P’ = Poténcia inicial consumida no eixo da bomba/motor

P =Poténcia final consumida no eixo da bomba/motor
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Estas relagdes sdo diretamente afetadas pelo uso do variador de velocidade. Entretanto
nos deparamos com uma lacuna na literatura quando pretendemos utilizar esse instrumento
para controle de varidvel de processo, no nosso caso pressao e/ou vazao. Nio existe referéncia
na literatura técnica que nos permita definir o partido hidraulico onde é adequado o uso do

variador de velocidade.

No apéndice A temos os dados de um sistema hipotético que nos permite concluir que:

1) Sistemas de recalque com baixa perda de carga ndo sdo adequados para uso de
variadores de velocidade;

2) Tsutiya(6, p. 134) afirma que s6 € interessante a instalacdo de inversores de
freqii€éncia em sistema de recalque composto por bombas, motores e tubulacdes
quando a perda de carga nas tubulacdes seja igual ou maior que a diferenga de cotas
entre os pontos de saida e chegada do fluido. Tal afirmacdo é feita em um livro
originado da tese de doutorado desse autor, na realidade a sua prépria tese. Indagado
se aquela afirmativa baseava-se em estudo pritico e/ou tedrico respondeu ser
afirmac@o respaldada na pratica. A bagagem desse autor lhe permite tal colocagéo.

3) Analisando-se as duas vazdes em estudo verificamos que a perda de carga, Hf, em
ambos os casos ¢ muito pequena. Verifica-se que para atingir vazio zero basta que a
velocidade seja reduzida em 33 RPM. As variacbes de vazdo serdo bruscas e
parametrizar o inversor extremamente complicado.

4) Normalmente, na area de Saneamento Bdasico, € comum referir-se ao inversor
englobando o variador de velocidade e o controlador PID. Para melhor compreensao,
neste item, estaremos nos referindo ao controlador. Com uma margem tdo pequena
para variar a vazao e ou pressdo a sintonia dos parametros do controlador, buscando-se
evitar variagOes elevadas, exige uma banda proporcional extremamente pequena.
Mesmo assim na prética verificamos grandes oscilagcdes e, na maioria das vezes, o
equilibrio ndo € atingido.

A partir de qual velocidade minima € interessante utilizar o inversor de freqiiéncia

associado a um controlador PID? Desconhecemos a existéncia de trabalho cientifico que
determine essa velocidade minima. Para o nosso trabalho adotamos valores intermedidrios

que nos permita variar a velocidade nominal de motores em até 30%, para menos.
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1.2.2 — Controladores
O controlador € responsavel pela execugdo de um algoritmo de controle para ajustar o
sinal recebido do processo a um valor de referéncia. A Figura 1 (7) representa os

componentes envolvidos na implementacdo de um sistema de controle.

g.eferéncia— Vandvels ITrmduluml: Varidveis
o ] B T
N e | R L e FPR
E — 5 § | smlou i ! yaigeis (S5 |8
& rag E s -i‘- L. Estado : — contmlada ‘8 3 £
AEE | === -
Sistema de Controle

Figura 2 - Diagrama conceitual basico de um sistema de controle. Fonte: (7).

No lado esquerdo temos a interface homem x méquina identificada como IHM onde pode ser
visualizado, de forma esquemadtica, o processo a ser controlado. Essa interface recebe a
informag@o referente ao “status” dos elementos controlados e o usudrio interfere ou nao no
processo, através de comandos, usando a interface.

No centro a esquerda temos o dispositivo de realimentacio do controle que pode ser
representado por um PLC ou um controlador especifico.

No centro a direita temos o dispositivo atuador que pode ser um variador de velocidade e o
sensor que pode ser representado por um transdutor de pressdo, vazdo, temperatura, nivel,
etc.. A direita temos os elementos objeto do controle que constituem o processo que se deseja
controlar.

Nesse trabalho o dispositivo de interface homem x méquina foi eliminado dando lugar a um

controle local sem interferéncia humana.

Os variadores de velocidade sdo controlados por controladores independente desses serem
interno ou externo.

O controlador € formado pelo detector de erro e um amplificador, cuja funcdo € transformar o
sinal de erro, que é de baixa poténcia em um sinal de poténcia um pouco mais elevada. O
atuador transforma o sinal de erro amplificado no valor de entrada da planta, com o objetivo

de que a saida da planta se aproxime do valor de referéncia.



22

A implementagdo compreende:

Acdo de controle: € a maneira pela qual o controlador automético produz o sinal de controle.
Controladores: utilizam uma fonte de poténcia e a operagado é feita com um tipo de poténcia.
Controlador eletronico: utiliza como fonte de energia a eletricidade.

Controlador pneumadtico: utiliza como fonte de energia a pressao do ar.

Controlador hidraulico: utiliza como fonte de energia a pressao do 6leo.

Terminologia associada:

PV = Process Variable (varidvel de processo). Varidvel que € controlada (ex.: pressdo,
temperatura, umidade, etc).

SV ou SP = Setpoint. Valor desejado para a varidvel de processo.

MV = Variavel Manipulada. Varidvel sobre a qual o controlador atua para controlar o
processo (ex. posi¢do de uma valvula, tenso aplicada a uma resisténcia de aquecimento, etc).
Erro ou Desvio = (SV - PV), para agdo reversa, e (PV - SV), para acdo direta.

Acido de Controle = Reversa ou Direta. Atuacdo aplicada a MV na ocorréncia de variacdes da
PV.

Acdo Reversa = Se PV aumenta, MV diminui. Exemplo de aplicacdo: controle de
aquecimento.

Acdo Direta = Se PV aumenta, MV aumenta. Exemplo de aplicacdo: controle de refrigeracio.
A técnica de controle, atualmente, mais eficaz € definida como controle PID. Este controle
pode ser resumido conforme a seguir:

a) Conceito: consiste em calcular um valor de atuacdo sobre o processo a partir das
informagdes do valor desejado e do valor atual da varidvel do processo. Esse valor de atuacio
sobre o processo € transformado em um sinal adequado ao atuador utilizado (valvula, motor,
relé), e deve garantir um controle estdvel e preciso.

b) P = Proporcional = correcdo proporcional ao erro.

c¢) I = Integral = correcdo proporcional ao produto erro x tempo.

d) D = Derivativa = correcdo proporcional a taxa de variacdo do erro.
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Acoes de controle:

1 - Proporcional

No Controle Proporcional o valor de MV € proporcional ao valor do desvio (em desvio zero
SP =PV e, assim, MV = 0).

A medida que o desvio cresce, MV aumenta até o maximo valor de 100%.

Banda proporcional: o valor de desvio que provoca MV = 100% define a BP.

BP alta: saida MV s6 ird assumir um valor alto para corrigir o processo se o desvio for alto.
BP baixa: a saida MV assume valores altos de correcdo para o processo mesmo para pequenos
desvios. Em resumo, quanto menor o valor da BP, mais forte é a acdo proporcional de
controle.

Sintonia: processo de ajuste que envolve a defini¢do da banda proporcional.

2 — Integral

Acdo integral: consiste em uma resposta na saida do controlador que é proporcional a
amplitude e duracd@o do desvio. Erros pequenos, mas que existem hd muito tempo, requerem
correcao mais intensa.

Acdo P + I: a acdo Integral ndo é utilizada isoladamente. Sempre vem em conjunto com a
acdo proporcional. A a¢do integral tem o efeito de eliminar o desvio caracteristico de um
controle proporcional.

3 - Derivativo

Acdo derivativa: consiste em uma resposta na saida do controlador que é proporcional a taxa
de variacdo do desvio. Se o erro estd variando muito rdpido, esta taxa de variagdo deve ser
reduzida para evitar oscilagdes.

Acdo P + D: a acdo Derivativa ndo € utilizada isoladamente. Sempre vem em conjunto com a
acdo proporcional. A acdo derivativa tem o efeito de reduzir a velocidade das variacdes de

PV, evitando que se eleve ou reduza muito rapidamente.
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1.2.3 — Valvulas

Estes dispositivos permitem estabelecer, controlar e interromper o escoamento do fluido numa
instalacdo. Cada tipo de valvula pode ser construido para diferentes pressdes como, por
exemplo, no caso do vapor de dgua saturado, de acordo com as vdrias classes definidas na
norma ANSI:

- classe 100: pressao de trabalho de 100 Ibf/pol2;

- classe 150: pressao de trabalho de 150 Ibf/pol2;

- classe 300: pressdo de trabalho de 300 Ibf/pol2.

Os cuidados que devem ser tomados para a selecio do material da valvula no que diz respeito:
a corrosdo, acdo quimica, resisténcia mecénica devem aqui ser especialmente considerados

devido ao elevado custo dos acessorios.

1.3.3.1 - Caracteristicas principais

Sao inimeros os tipos de vélvula existente, pelo que € importante especificd-las corretamente
no que diz respeito a sua utilizagdo e aos objetivos pretendidos. Na selecdo de uma vélvula
deve-se considerar os vdrios aspectos como, por exemplo, os que estdo representados nas
tabelas 2, 3 e 4 do apéndice B além das especificadas abaixo. Estas tabelas foram elaboradas e
sdo um resumo do material literdrio para orientacdo de como usar e porque usar valvulas, de
diversos fabricantes. E uma tabulaco de cardter informativo e que nio deve ser usado como

guia exclusivo para defini¢ao de vélvulas.

(1) Func¢io desempenhada pelas valvulas: estas poderdo ser de bloqueio, de controle, auto-
operadas ou combinadas. As vélvulas de bloqueio sdo utilizadas para controlar a passagem de
vazdo. As vdlvulas de controle sdo automdticas e permitem modular uma qualquer
caracteristica como a vazdo, a pressdo ou a temperatura do escoamento. S3o de construcio
semelhante as valvulas de bloqueio, mas concebidas para modulagdo em regime continuo,
enquanto que as de bloqueio operam segundo a filosofia “on-off’. A tabela 2 relaciona as

capacidades de varios tipos de védlvulas com diversos tipos de utilizacao.
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As valvulas auto-operadas possuem um elemento sensor integrado na prépria valvula. Isto
pode ocorrer ou por intermédio da inclusdo do sensor na valvula, ou porque, pela construcio
do elemento sensor, este se desloca sob o efeito das variagdes da grandeza a controlar.

Finalmente, as valvulas combinadas sdo as que possuem as caracteristicas combinadas das

anteriores.

(2) Tipo de valvula: o funcionamento e constru¢do das vélvulas permitem designéd-las por
védlvulas de gaveta, globo, esfera, solendide, agulha, direcional, diafragma, etc, e naturalmente

possuem caracteristicas diferentes.

(3) Material da valvula: a vdlvula deve ser construida com material compativel com a

utilizacdo pretendida. As tabelas 3 e 4 permitem consultas sobre este assunto.

(4) Numero de vias: nimero de entradas e saidas do fluido na valvula. Existem as valvulas de

2 vias, 3 vias, etc;

(5) Tipo de ligacao: a ligacdo da vélvula a tubulacdo ou a um equipamento pode ocorrer de
vdrias formas como, por exemplo, por intermédio de ligagcdo roscada, flangeada, bolsa, ponta,

etc;

(6) Didametro nominal da valvula: O didmetro nominal da vdlvula é definido baseado em
dbacos dos fabricantes ou na pritica de campo. Velocidades abaixo de 1,20 m/s ndo sdo
adequadas em vélvulas de controle, pois necessdrio se faz uma pressdo diferencial de partida,
adequada, para que seja possivel a correta calibragdo desses instrumentos de controle. Quanto

menor a velocidade menor o range de calibracio;

(7) Fluido em circulacdo na valvula: Devemos levar em conta aqui a reatividade quimica

dos fluidos e a erosdo que possa provocar;

(8) Temperatura minima e maxima de operacao do fluido: na escolha dos materiais da
valvula deve-se escolher materiais capazes de manterem as suas caracteristicas na gama de

operacao;
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(9) Pressao nominal: minima e maxima de operacio;

(10) Vazao: em circulagdo na vélvula;

(11) Acionamento da valvula: pode ser manual, hidraulico, pneumatico, elétrico, etc.

1.2.3.2 — Valvulas de uso corrente nos sistemas de abastecimento de agua

Os tipos de valvulas escolhidas para uso corrente no processo de integracdo do S.I.A.
Cansancdo/Monte Santo foram as de diafragma, utilizando-se as proporcionais combinadas
com as multivias, e as valvulas de gaveta de acionamento manual. As valvulas combinadas
restringiram-se a dois tipos de valvulas diafragma conhecidas no mercado como valvulas
redutoras de pressdo (VRP) e valvulas sustentadoras de pressdo (VSP).

De acordo com o PNCDA DTA_1 (3, p. 28) a forma adequada para o
dimensionamento de valvulas redutoras e/ou sustentadoras de pressao € a seguinte:

“Para dimensionar uma VRP/VSP € necessdrio saber:
* Pressdes médxima e minima de entrada;

* Pressdo de saida;

¢ Vazio maxima horéria;

* Vazao minima horéria.

Cada fabricante tem sua metodologia para o dimensionamento de sua
valvula, mas, de maneira geral, a velocidade minima deve ser de 1,2 m/s (4
pés/s)2 e a velocidade maxima de 7,5 m/s (25 pés/s), referentes ao didmetro
nominal da vélvula. Caso seja mantida uma vazao constante, esta ndo deve
ter velocidade superior a 6 m/s (20 pés/s). A escolha do didmetro da valvula
deve seguir, entdo, a tabela 1.

O diametro escolhido deve ser aquele com a vazdo méaxima nominal
igual ou maior que a vazido maxima hordria do local a ser controlado. A
vazdo minima nominal ndo poderd ser maior que a vazao minima horéria.
Caso isso ocorra, deve-se utilizar uma segunda VRP de didmetro menor
(dimensionada para operar com as vazdes minimas) em paralelo a VRP
principal, onde a somatéria das vazdes mdéximas seja superior a vazdo
mdaxima requerida”. PNCDA DTA_1 (3, p. 28).

Durante a implantacdo do projeto como um todo, verificou-se o uso de valvulas com

velocidades variando de 1,2 a 4,0 m/s assim definidas de acordo com as normas dos

2 O responsavel técnico no Brasil pelas valvulas DOROT, Eng. Francisco Veiga, adota a velocidade
minima de 2,0 m/s
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fabricantes. Constatou-se ser mais adequada a velocidade minima de 2,0 m/s em fungdo da
maior facilidade de parametrizacdo sem que isso implique em agressdes, tipo cavitacdo, a
vélvula.

A Watts Regulator Co. Catdlogo “Watts Automatic Control Valves” (4), recomenda o
uso de uma tabela onde sdo relacionados os didmetros das valvulas e as vazdes minimas e

méaximas. A tabela 1 apresenta esses valores.

Diametro Nominal Vazio (m3/h) Cv
(mm) (pol.) Minima Maxima (m3/h)
32 11/4" 3 26 8,40
38 11/72" 5 36 9,09
50 2" 8 59 12,49
65 2172" 14 84 21,58
80 3" 22 129 28,39
100 4" 34 227 49,97
150 6" 76 522 104,48
200 8" 136 886 190,79
250 10" 212 1363 317,98
300 12" 305 1953 392,93
350 14" 416 2385 522,40
400 16" 543 3180 670,03

Tabela 1 — Dimensionamento de valvulas combinadas. Fonte: (4).

Obs. Para vazdes constantes, utilizar como vazao maxima valor 25% menor.
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“E necessdrio verificar se a vélvula escolhida nio produz uma perda de carga
superior a perda desejada (pressdo de entrada minima menos a pressao de saida) durante a
vazdo maxima hordria. A perda de carga a ser produzida pela vdlvula totalmente aberta é
determinada através da seguinte equag@o:

DP = (Q/Cv)2 ,onde: 05)
DP € a perda de carga da védlvula totalmente aberta, em mca;

Q é avazdo, em m3/h; e

Cv ¢ o coeficiente de perda de carga relativo a vazdes em m3/h.

Caso a perda de carga da vélvula seja superior ou fique muito préxima da perda
desejada, escolher a vdlvula com diametro nominal imediatamente superior e recalcular.
Caso os valores fiquem muito préximos, € preciso verificar a perda de carga dos demais
elementos do sistema.

Ainda € necessdrio verificar o risco de cavitagdo da valvula. Utilizando o gréfico
da figura 3, faz-se o cruzamento da press@o méaxima de entrada da VRP com a pressdo de
saida requerida.

Caso o ponto de cruzamento caia dentro da drea sombreada, € sinal de que haverd,
além de ruidos, danos fisicos a védlvula. Nesse caso deve-se prever instalacdo em série de
véalvulas com o mesmo didmetro, ou rever a concepcdo, criando-se mais de um plano

piezométrico na drea onde se pretende reduzir a pressdo.” PNCDA DTA_1 (3, p. 28).
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Figura 3 - Gréfico para verifica¢do de cavitacdo. Fonte: (4)

1.2.4 — Temas dominantes

1.2.4.1 - Uso racional de eletricidade e hidraulica, aplicadas.

Uso racional de eletricidade e hidrdulica aplicadas, nos tempos atuais, sdo temas
preponderantes visando o uso racional de energia elétrica e dgua tratada. A incapacidade de
investimento do Governo federal é flagrante e o recurso natural dgua estd se tornando cada

vez mais escasso na natureza. De 17 a 21 de outubro de 2005 a ABES Associagdo Brasileira
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de Engenharia Sanitaria e Ambiental promoveu o curso intitulado “Combate ao desperdicio
de energia e 4gua em saneamento ambiental” com apoio de: ELETROBRAS/PROCEL/
SANEAR e MCIDADES/PMSS/PNCDA. Um dos cursos apresentados, dentre varios,
apresentava o titulo “Eficientizacdo de energia e dgua” abordando os temas: Alteracdo do

sistema operacional, automagdo e geracdo de energia elétrica.

1.2.4.2 - Quando permitir/nao permitir partidas de motores.

Um dos principais problemas de “booster” tipo “in line” estd no fato de que os
controles usuais tipo rele de nivel, com eletrodos inseridos na tubula¢ido em vez de no pogo de
suc¢do, ndo sdo confidveis, pois estes podem ser molhados sem que as condi¢des de operagdo
sejam adequadas como, por exemplo, baixa vazdo e pressdo a montante do conjunto motor —

bomba. Em situacdo similar os conjuntos ndo devem ser habilitados para partida.

1.2.4.3 - O que fazer para evitar esvaziamento das adutoras.

Outro problema a ser enfrentado € o esvaziamento das adutoras. Nesta situacdo a
partida dos equipamentos fica prejudicada em fungdo das grandes vazdes iniciais
determinando correntes elevadas nos motores de inducdo. Na hipdtese do rele térmico atuar
adequadamente, no inicio da operacao, varias partidas e paradas serdo necessdrias reduzindo a

vida 1til dos equipamentos assim como das tubula¢des adutoras de dgua.

1.2.4.4 - Desligamento condicional — pressao acima do “set point”.

Entre uma elevatdria e outra podem ocorrer situagdes onde a pressdo de recalque se
torna elevada decorrente de fechamento de vélvulas, acidentalmente ou programadas. Nestes
casos como a operacdo ndo é assistida, pressdes elevadas podem vir a ocorrer causando
quebramento das tubula¢des assim como danos nas bombas por recirculacdo do liquido

bombeado.
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1.2.4.5 - Extravasamento constante em estacoes elevatorias intermediarias.

Num sistema de transporte de dgua, conforme pudemos verificar nos croquis, as
Estacoes Elevatorias intermedidrias se tornam necessarias em funcao das grandes distincias a
serem percorridas.

Nestes casos conseguir o equilibrio nos pogos de succdo € praticamente impossivel.
Ou o sistema fica a desligar e ligar continuadamente ou ocorre o extravasamento. A
preocupacdo com as perdas fisicas de dgua ndo € somente uma questdo puramente econdomica
¢ funcdo, também, da sua escassez, cada vez maior. Outro aspecto a ser observado, nesses
casos, € a possibilidade de contaminagdo da dgua seja por agdo humana na manipulagdo de
vasilhames dentro dos pocos assim como a condicdo de limpeza desses reservatérios (pogos

de succao).

1.2.4.6 - Calibracao de vazao de forma racional
Num “booster in line” é imprescindivel que a vazdo de jusante seja compativel com a
vazdo de montante para evitar que o equipamento “trabalhe” em regime de cavitagdo

constante.

1.2.5 — Problemas mais freqiientes em estacoes elevatorias intermediarias

Os problemas mais freqiientes estio relacionados com extravasamentos constantes nos
pocos de sucgdo devido a diferenca de vazdes entre as elevatdrias. Na hipdtese da existéncia
de derivacdes para atender pequenas localidades, ao longo do transporte, esta situacdo se
agrava devido a imprevisibilidade no consumo de dgua por essas localidades. As partidas e
paradas constantes determinam o processo de fadiga nas tubulacdes independente de serem de
ferro fundido, aco ou PVC. Quando uma elevatéria intermedidria sai de operagédo, de forma
acidental, a operacdo das elevatdrias, de montante, s6 agregam despesas ao sistema ja que a
dgua vai ser perdida na elevatdria que paralisou primeiro. Diante desses fatos fica-se com a
opcdo de operagdo assistida localmente, operag@o assistida remotamente ou automagao com

controle local.
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1.2.6 — Partido hidraulico existente

O esquema hidraulico do sistema, hoje existente, reflete de forma simplificada a
realidade do macrosistema onde as pequenas localidades atendidas ai ndo aparecem.

A 4gua ja chega na cidade de Cansan¢do com vazao aquém da necessdria para atender
todos os povoados, vilas e cidades a partir dessa cidade. Como a vazdo estd aquém da
necessaria € mantida em operacdo a estacio de tratamento de d4gua (ETA) do Jacurici. A dgua
produzida nessa ETA apresenta alto teor de cloretos sendo utilizada, apenas, em fungdo da
total escassez nessa regiao.

Pouca dgua e de baixa qualidade sdo as duas razdes para a proposi¢cdo de ampliagdo do
sistema Tucano I com a entrada em operagéo da elevatéria trés (EEAT3) além do aumento da

vazdo que chega ao reservatério apoiado de 2.000,00 m3 (RAP).

Figura 4 — Esquema hidraulico do sistema existente - Tucano I + Cansan¢do/Monte Santo

1.2.7 — Partido hidraulico proposto

A proposi¢do de ampliacdo do sistema integrado Tucano I, aprovada e implantada,

estd esquematizada na figura 5. Para melhor compreensdo da proposicdo segue, abaixo,
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descricdo resumida desse sistema integrado em que o sistema de transporte € alvo do presente

projeto de automacio.

O S.I.A Tucano I é composto por:

a)

b)

d)

g)

h)

J)

k)

Captacdo em dois pogos profundos que recalcam uma vazao total de 110,0 I/s para a
estagdo elevatdria de dgua tratada I (EEAT1);

Na estacao elevatéria de dgua tratada [ (EEAT1) estdo instalados trés conjuntos motor-
bombas de 350 CV com vazdo aproximada de 70,0 I/s, cada um. Operam dois em
paralelo;

Dessa EEATI a dgua € recalcada para um reservatério “pulmao” com capacidade para
2.000,000 m3;

Do reservatério pulmdo a dgua é transportada, por gravidade. Abastece varios
povoados ao longo da adutora até a cidade de Quijingue onde estd localizada a estagdo
elevatdria trés (EEAT3). Trés porque a montante dessa, ainda em projeto, existe a
EEAT?2 prevista para entrar em operacio em 2.014;

A EEAT3 ¢é uma estacdo elevatdria tipo “booster in line” sem nenhum tipo de
automacao a ndo ser a habilitagdo de partidas e paradas por um programador horério
com reserva de marcha;

Da EEAT3 a d4gua é recalcada até a EEATS situada na cidade de Cansangdo
abastecendo varios povoados ao longo do caminho;

Na EEATS temos a chegada de dgua da ETA do Jacurici (Estagdo de Tratamento de
Agua com alto teor de cloretos);

Da EEATS a dgua € recalcada para a EEAT6, com pogo de succao e casa de bombas;
Da EEAT6 a 4gua € recalcada para a EEAT7 de padrio similar;

Da EEAT?7 a dgua ¢ recalcada para o reservatério apoiado (RAP) da cidade de Monte
Santo onde termina o sistema Integrado;

As EEATS, 6 e 7 pertencem, originalmente, ao S.I.A. Cansan¢do/ Monte Santo que foi
integrado ao S.I.A TUCANO L
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Figura 5 — Esquema hidraulico proposto. As unidades de captagc@o ndo sofreriam alteragcdes.

1.3. Breve historico

Automacio e controle com uso de controladores, variadores de velocidade, valvulas
autooperadas hidraulicamente, PLC(s), rddio modens, redes de unidades computadores, etc.,
sdo recentes nas Operadoras de Sistemas de Abastecimento de Agua e/ou Esgotamento
Sanitério.

Inicialmente, como toda empresa classe Il como o sdo a maioria dessas operadoras, adotou a
automacdo - que até entdo englobava comandos elétricos para automagdo tipo on/off -

utilizando a informadtica, telemetria e telecomandos mais como um modismo ou copiando os
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modismos, sem maiores cuidados, privilegiando-se os sistemas supervisérios, UTR(s), etc.,
em detrimento da automac@o inteligente com controle local capaz de tomar decisdes sem
necessidade da intervenc¢do do operador.

Apesar de parcialmente satisfatdria, pois permitia “ver” as varidveis do processo, este
tipo de “automacdo” deve englobar o controle local, privilegiando-o, para que o sistema nao
sofra solugd@o de continuidade mesmo que os sistemas de telemetria e telecomando entrem em
colapso. E evidente a necessidade de automagio para reduzir custos o que permite manter
tarifa baixa que, por sua vez, permite atingir um nimero maior de familias de baixa renda. A
inten¢do € deixar clara a necessidade maior da automacéo local com controle inteligente e em
segundo lugar a necessidade de visualizar estas varidveis a distancia utilizando solucdo de alto

custo/beneficio.
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Capitulo II - Modelagem do sistema integrado usando o EPANET

Para melhor compreensdo desse topico serd feito uso da figura 6 que representa a

operacdo em regime permanente do sistema integrado de abastecimento de dgua Tucano I.

Figura 6 — Regime permanente do S.I.A Tucano I a partir do RAP de 2000,00 m3 e sem as
derivacdes para os povoados que serdo apresentados no croqui gerado pelo EPANET.

I1.1 - O que é 0 EPANET

O EPANET ¢é um simulador desenvolvido pela “U.S. Environmental Protection
Agency” (USEPA), dos Estados Unidos da América, no ambiente de programacdo “Delphi”,
linguagem Pascal sendo que o “motor de célculo” foi desenvolvido em C++. Este programa
permite simular o comportamento de um sistema de abastecimento de dgua envolvendo o
subsistema de producdo e o subsistema de distribui¢do. O sistema a ser modelado pode ser
composto por tubulacdes, estacdes elevatdrias, diversos tipos de vdlvulas e reservatérios de

nivel fixo ou varidvel. Estes componentes encontram dispositivos que os representam,
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fielmente, na interface do EPANET. Este programa permite a obtencio de valores de pressdo
e vazdo em cada trecho do sistema de transporte. A carga hidraulica € obtida nos nés e a
vazao nos trechos de tubulag@o.

A versdo atual estd disponivel em Inglés e também em outros idiomas, inclusive o
portugués. A versdo em portugué€s foi desenvolvida pela LNEC (Laboratério Nacional de
Engenharia Civil), de Portugal, implicando em termos diferentes dos utilizados no Brasil.

E um programa de grande importincia para o saneamento, inclusive é utilizado por
profissionais em todo o mundo, havendo grupos de usudrios que trocam informagdes no

sentido de tirar dividas tanto com relacdo ao funcionamento do programa quanto na

modelagem de sistemas hidraulicos.

I1.2 — Caracteristicas da modelagem hidraulica

Este programa possui um conjunto de ferramentas de célculo para apoio a simulacio
hidréulica cujas caracteristicas mais importantes enumeramos a Seguir:
a) ndo ha limitacdo para o nimero de componentes do sistema a analisar;
b) calcula as perdas de carga por atrito usando as formulas de Hazen-Willians, Darcy-
Weisbach ou Chezy-Mannig;
¢) inclui as perdas localizadas ou singulares em curvas, ampliagdes, redugdes, etc.;
d) simula bombas, funcionando com velocidade fixa ou variavel;
e) calcula a energia de bombeamento;
f) modela os principais tipos de vélvulas incluindo valvulas de seccionamento, de
retencdo e as combinadas;
g) modela reservatérios de armazenamento de dgua de nivel varidvel com diversas
formas geométricas;
h) permite o estabelecimento de diferentes categorias de consumo nos nos;
i) permite a utilizacdo de diversas regras de opera¢do de um sistema hidrdulico para

efetuar uma simulagdo.



37

I1.3 — Seqiiéncia de passos na utilizacao do programa

a) desenho do tracado do sistema de transporte;

b) edicdo das propriedades dos componentes do sistema tais como: nds, trechos, bombas,
reservatdrios e valvulas;

¢) descricdo das condi¢des de operacdo do sistema;

d) opcdes de simulagdo que podem ser: dindmica ou estitica. No presente estudo a
simulagdo serd estdtica representando um momento do movimento permanente para
definir os valores de vazdo e pressdo, em todos os nds, e, particularmente, nos nds
alvos da automacao objeto do trabalho;

e) execucdo da simulagéo;

f) obtengdo e andlise dos resultados.

I1.4 — Sistema a modelar

II.4.1 - Desenho do projeto na interface conforme figura 7. Nessa figura estio

representados os componentes constituintes do projeto cujas caracteristicas sdo aqui

enumeradas para posterior definicdo dos pardmetros do projeto de automacao.

RAP 2.000 m3 Lagoa dos Andradas
Serra Vermelha c o Vila Pinhdes 27 RED 400 X 350
531 Amargosa arnaiba -qrg 25 Quijingue
z 23 29 28 _ REL 100 m3

. -

504.7 - 350 - EEAT3

Lagoinha das Pedras
9

35827

31258 RED 450 x 400
5

208.05

. Laje da Gameleira
= "]
-
Sitio das Flores
33

-
1491
Sitio do Félix Chamine RED 350 x 300
7

Nordestina

51 21
VRSP DN 200 .zﬁﬁ—",. o

421 404 420

BT68 41

42 690 73 75 76 47
2B EABASE ! 4 b -

Capoeira A1 1 3253692 400

Comprimento
100

500

1000

5000

Tanque/Angico
74

401.32

Figura 7 — Desenho do tragado com cotas e identificacdo dos nés.
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O projeto de automacdo contempla as estacdes elevatorias em Cansangdo (EEATS), a
EEATG6 situada em posicdo intermedidria entre a cidade de Cansancdo e Monte Santo e a
EEAT7 situada no ponto de nimero 43 na figura 7. A EEAT7 tem comportamento padrio
com poco de succdo e casa de bombas, controle tipo on/off tendo como particularidade a

existéncia de uma véalvula de nivel, autooperada.

11.4.2 - Edicao das propriedades dos componentes mais importantes para o projeto de
automacao.

Os componentes mais importantes para o projeto de automacdo sdo as elevatdrias
cinco, o REL de Cansangdo e a elevatdria seis. A simulagdo contemplou todas as unidades
constituintes com apresentacdo dos resultados, sendo que os dados das unidades citadas
anteriormente foram alvo de maiores detalhes. Apds a simulacdo os resultados estdo

relacionados nas tabelas 5 € 6.

ID do né |Cota (m) Carga hidraulica Pressdo (m)
1 531,00 531,00 0,00

8 356,27 439,06 82,79
12 478,00 509,81 31,81
15 503,00 503,01 0,01
39 447,00 492,60 45,60
18 447,00 457,00 10,00
20 421,00 452,45 31,45
22 390,45 442,11 51,66
49 390,45 411,40 20,95
40 390,45 493,07 102,62
41 419,80 425,43 5,63
42 419,80 479,18 59,38
43 400,00 400,00 0,00

Tabela 5 — Dados dos nds mais significativos no projeto de automacao.

Os nés em destaque representam as unidades objetos do projeto de automagio. E
importante verificar a situacdo da vélvula redutora de pressdo nos nés 39 e 18, montante e
jusante, ja existente no trecho relacionado. Na simulacdo condicionamos uma pressdo de

jusante de 10,0 mca para permitir pressurizagdo adequada, a montante dessa valvula, onde
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varios povoados eram atendidos. Os nés 22, 49, 40, 41, 42 e 43 representam a situacdo nas
elevatérias cinco e seis. Nessas unidades as pressdes, nos elementos de controle, serdo

configuradas de acordo com essas tabelas.

Dia 1, 12:00 AN
RAP 2000 m3 Lagoa dos Andradas
Semra Vemelha i inhbes RED 400 X 350
-‘35’\ Amar Camaiba Via Pinhoss oy Quijingue
gosa -
OREL 100 m3

= b.00 a0 EEAT3

Press8o )
inha das Pedras
as00 — _-.ﬁsaz Lago
50.00
227,34

TEH.O0
100,02 RED 450 x 400 161.59
Z 20830

Laje da Gameleira 1aes
DB:V
o Sitio das Flores
[

Sitio do Félix Chamine RED 350 x 300

1 i
o
Jatoba ‘0007 001 ____”_,4——”—%
1.0

P - MNordestina
16.88
-o\ am
# |
VRSP DN 200 “Mo—r— . .

Uli)

Capogira 16,1836 0.00
Comprimenia
100 0.00
500 Tangue!Angico
1000 Y
5000
m
Figura 8 — Pressdo em todos os n6s
Dia1,12:00 A
RAP 2000 m3 Lagoa dos Andradas
o RED 400 X 350
[~ Amargosa Serra Wermelha Camaiba Vila Pinhoes e
REL 100 m3

EEATS

Lagoinha das Ped

Camprimanta
100
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1000
5000 Laje da Gameleira
m
Sitio das Flores
Sitio do Felix Chamine RED 350 x 300
14
Jatoba =

MNordestin

19

VRSP DM 200

TanquelAngico

Figura 9 — ldentificagcao dos trechos
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ID trecho | Comprimento (m) | Didmetro (mm) Vaziao (1I/s) Velocidade (m/s)
7 32.820,00 450,00 99,09 0,79
11 5.489,00 350,00 84,84 0,88
14 2.290,00 350,00 74,55 0,77
39 20,00 300,00 70,42 1,00
21 3.940,00 300,00 66,22 0,94
EEAT3 |N/A (Bomba) N/A 89,09 N/A
EEATS |N/A (Bomba) N/A 33,22 N/A
EEAT6 |N/A (Bomba) N/A 28,17 N/A
49 560,00 150,00 20,82 1,18

Tabela 6 — Dados dos trechos mais significativos

As vazdes apresentadas no modelo sdo compativeis com os equipamentos que ja
tinham sido adquiridos. Verifica-se a existéncia de velocidades compativeis com os projetos
dessa natureza, mas o0 mesmo ndo ocorreu com relagéo as valvulas existentes onde, no né 39,
existia uma VRP instalada com didmetro igual ao da tubulagdo (300 mm) e velocidade de
1,00 m/s. A parametrizacdo é muito complicada em fun¢do de ndo haver diferencial de
pressdo inicial que permita a parametrizacdo. O curso de parametrizagdo ¢ muito pequeno
necessitando que a regulagem no parafuso da valvula seja feita de forma muito lenta para nao

“perder” o ponto.

I1.4.3 - Descricao das condicoes operacionais do sistema segundo o modelo

As condi¢des de operagdo do sistema estdo esquematizadas na figura 6 sendo que,
nesse topico, serdo apresentadas as curvas das bombas para que, com seus parametros seja
possivel calcular os pardmetros de operacdo mais precisamente a velocidade de rotacdo dos

motores nas elevatdrias cinco e seis. Em primeiro lugar estdo os dados da EEAT3.
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Editor de Curva X
[0 da Curva Descrigdo
IEl:umI:ua de Quijingue
Tipo de Curva Equagan
| PUMP | | Carga =135.00-3.759E -7[Caudal)"3.50
Caudal Carga
1] 135 _
120 123
140 123
Carreqar... | Guardar... | ] Cancelar Ajuda

Figura 10 — Curva da bomba da EEAT3

A equacdo dessa curva pode ser representada conforme a seguir:

Y =135,00 - 3,759 x 10”7 x Q*3,50

Este equipamento apresenta as seguintes caracteristicas:

1 — Motor WEG de 250 CV

2 —Rotor de 451 mm

3 — Ponto de trabalho nominal

3.1 —Q 457 m3/h

3.2 - AMT =123 mca

4 — Corrente nominal — 340 A

5 — Tensdo de operacdo — 380 V

6 — Modelo da bomba

—RDL 150 - 500A

7 — Velocidade — 1750 RPM

(06)
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Essa elevatdria trés (EEAT3) ja estava construida mesmo antes do inicio da

implantacdo da obra objeto do presente projeto de automacdo. Representa uma EEAT do tipo

“booster in line” entretanto sem nenhum tipo de controle a ndo ser um programador horério

que permite o desligamento na hora de pico de consumo de energia elétrica e o religamento

apos esse periodo de tempo.

A L A L A A A A A Ly |

Propriedade W alor ;
‘0 da Bomba 8

*Ma Inicial 8

*Ma Final 24 i
Deschican

Zoha

Curva da Bomba 1

Poténcia .i:l_ B
Requlagio de Yelocidade

Padrao !
Estado lrnicial Open

Curva de Rendimenta

Preco de Energia

Fadrao de Preco i
Caudal 23,03

Perda de Carga 132,53
Hualidade 0.00

Eztado Open

Parametros de operacdo da EEAT3 e Vilvula
VRP DN 300 no n6 39 <->18 no modelo

1-Q=289,09 Vs

2 — AMT = 215,32 mca

3 - Carga hidraulica de montante = 82,79 mca
4 — Carga hidraulica de jusante = 215,32

5 — Carga hidrdulica para atender a cidade de
Quijingue = 82,79 mca

6 — Vazdo para Quijingue = 10,00 1/s

7 — Carga hidrdulica a jusante vélvula na
derivacdo para Quijingue = 11,97 mca

8 — Carga hidraulica a montante da valvula DN
300 = 45,60 mca

9 — Carga hidraulica de jusante = 10,00 mca.
Essa carga hidraulica foi definida no processo
de modelagem em que a vélvula DN 150
colocada a jusante dessa, ndo sofreu nenhum

tipo de ajuste.

Figura 11 — Edi¢do dos dados da bomba da EEAT3

A apresentacdo dos dados dessa elevatéria é importante porque a calibracdo das

valvulas e elevatdrias, a jusante dessa, sofrem sua influéncia. Na figura 11 a vazdo

apresentada é em 1/s o que representa 320,72 m3/h para uma altura manométrica de 215,32

mca. Isso significa que, no modelo, a carga hidrdulica de montante € igual a 82,79 mca.
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( Editor de Corva ~]
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Figura 12 — Curva da bomba da EEATS, Cansancdo -> Monte Santo

A equacdo dessa curva pode ser representada conforme a seguir:
Y = 81,00 — 0,0004864 x Q2,63 07)
Caracteristicas do conjunto
1 — Motor WEG de 60 CV
2 — Rotor de 392 mm
3 — Ponto de trabalho nominal

3.1 —Vazido Q=36,001/s

3.2 — Altura manométrica AMT = 75,0 mca
4 — Corrente nominal — 84,5 A
5 — Tensao de operacdo — 380 V
6 — Modelo da bomba — KSB MEGANORM 80 - 400
7 — Velocidade — 1750 RPM

A elevatdria onde estd instalada essa bomba (EEATS) foi implantada para atender a

nova situacdo operacional sendo utilizada para bombear dgua diretamente para a cidade de
Monte Santo através das EEAT6 e EEAT7. A modelagem apresentou vazio compativel com a

esperada.
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Figura 13 — Edi¢do dos dados da bomba da EEATS

Na figura 13 € possivel verificar que a modelagem ja utilizou um valor de velocidade
de rotacdo de 85% da nominal para obter os dados de projeto. Isso significa que a rotagdo
adotada no projeto de automacdo era de 1487 RPM aproximadamente. Nessa situagdo a
pressdo de jusante (carga hidraulica) era de 51,66 metros de coluna de dgua (mca). Essa vazio
seria utilizada para atender diversas vilas, povoados e cidades conforme tabela 4. E
importante ressaltar que essas localidades ja pertenciam ao sistema integrado de
Cansancdo/Monte Santo. Os dados de vazdo s@o, apenas, para orientacdo na calibragdo do
modelo. A vazdo real serd em fun¢@o das condi¢cdes de operacdo modulando-se o sistema

através do “serpoint” controlados utilizando-se variadores de velocidade.
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Cidade Vazao (I/s)
Lagoa de Cima e outras 1,37
Genipapo 4,14
Lagoa dos Cavalos 1,37
Varzea dos Bois 0,53
Tapera 0,60
Gameleira 1,78
Curral Velho e outras 0,92
Riacho da Onga 0,55
Maravilha e outras 1,34
Monte Santo 24,32

Tabela 7 — Vilas, cidades e povoados atendidos a partir de Cansangao

Para evitar um congestionamento de derivagdes, no modelo, vdrias localidades foram

agrupadas para representar uma derivagdo. No modelo gerado pelo EPANET a vazdo para

Monte Santo ficou com valor de 20,00 I/s que permitia atender essa cidade por um periodo de

5,0 anos. Tal modificagdo se mostrou adequada ao permitir o atendimento das demais

localidades que tiveram seus valores de vazdo ajustados de acordo com as necessidades atuais

no modelo real.

Ap6s simulacido do modelo para a EEATS obteve-se os dados do projeto de automacao

conforme a seguir:

1y
2)
3)
4)

5)
6)
7)

Vazao Q =33,02 1/s

AMT = 102,62 mca

Carga hidraulica de montante = 51,66 mca

Carga hidrdulica de montante na védlvula autooperada para Cansangdo = 51,66
mca.

Carga hidréulica de jusante na védlvula para Cansang¢do = 20,95 mca

Vazdo Q para Cansancdo = 33,00 I/s

Velocidade de projeto do conjunto motor — bomba = 1.487,0 RPM(s)
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Figura 14 — Edi¢do dos dados da bomba da EEAT6.
A equacio dessa curva pode ser representada conforme a seguir:
Y =53,75 - 0,001067 x Q2,36 (08)

Dados do conjunto.

1 — Motor EBERLE de 40 CV
2 —Rotor de 319 mm

3 — Corrente nominal — 55,2 A

4 — Tensdo de operacdo — 380 V
5 — Modelo da bomba — INBIL INI 80 - 315
6 — Velocidade nominal — 1750 RPM

Essa elevatéria pertencia ao sistema integrado Cansancdo/Monte Santo e foi

modificada passando a ser um “booster in line” para atender & nova concep¢io de projeto

adotada nessa proposta de automacdo de elevatérias em série com exclusdo dos pocos de

2

succdo pelas razdes descritas anteriormente. Entretanto, € importante ressaltar, a situagcdo

dessa elevatdria que estd situada junta a estrada que liga a cidade de Cansancdo a Monte

Santo. Foi alvo de vdrios assaltos, com e sem a presenca de operadores, o que poderia
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significar ndo ser adequado utilizar-se de mecanismos mais sofisticados de automacgao.
Contudo necessério se faz o enfrentamento da situacdo sob pena de néo ser possivel fazer uso

dessas tecnologias que tantos beneficios trazem aos sistemas de transporte de dgua bruta e/ou

tratada.

Bomba 242 ==
| Fropriedad= " alor |
I da Bomba 4=

=P A& Thicial 41

=& Final I e

Dezcricido

Zarna

Curva da Bomba =

Fot&ncia

Fegulacio de Welocidads

Fadrao

E stado Inicial Open
Curwva de R endimento

Freco de Energia

Fadrao de Freco

Caudal 2217
Perda de Carga Bl g =
Clualidade o.a0

E =tadao Open

Figura 15 — Edi¢do dos dados da bomba da EEAT6
Verifica-se que ndo foi adotada nenhuma redug@o na velocidade de rotacdo do
conjunto indicando, de acordo com o modelo, que essa elevatdria “trabalharia” com sua
rota¢do nominal.
Ap6s simulacido do modelo para a EEAT6 obteve-se os dados do projeto de automacao

conforme a seguir:

1- Vazdo Q = 28,17 I/s;
2 — AMT = 59,38 mca;
3 — Carga hidraulica de montante = 5,63 mca;

4 - Carga hidraulica de jusante = 59,38 mca;

Feita a primeira simulagdo, alguns pardmetros foram testados em campo antes da defini¢do do
tipo de automacgdo a ser levada a efeito nessas duas tultimas elevatérias. Estas sdo, na
realidade, os objetos principais do projeto de automac¢@o. Em primeiro lugar verificou-se a
condicdo de manobra para a vilvula DN 300 (n6 39 <-> 18) onde foi constatado ser

impossivel obter um valor de 10,00 mca a jusante dela. A pressdo minima obtida foi de 40,00
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mca. Diante da situagdo optou-se por colocar em operagdo a valvula DN 150 (apenas os
flanges sdo DN 200 para compatibilizacdo com material existente na época), instalada no né
20 (20 <-> 58) fazendo-se nova simulag¢do com pressdo de jusante na valvula DN 300 igual a
40,00 mca. Conforme previsto essa valvula mostrava-se superdimensionada para o local, pois
a velocidade ndo ultrapassava 1,0 m/s. Fazendo-se a propor¢do entre os didmetros de 300 mm
e 150 mm a velocidade, na vélvula, passou a ser de 4,00 m/s. A védlvula projetada tinha
diametro igual a 200 mm sendo necessario a modificag@o para aproveitar material existente.

Ao constatar a nova velocidade foi decidido por uma verificagdo mais detalhada no que diz
respeito ao processo de cavitacdo, a propor¢do da reducdo e a perda de carga inserida. Nio foi
constatado nenhum impedimento para sua utilizagdo. De posse de todos os dados foi iniciado
o processo de concepcdo do projeto de automacio para as duas elevatérias. A terceira
elevatdria no n6 49 (RNF49) teve, apenas, a previsao de instalacdo de uma vélvula de nivel do

tipo autooperada.
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CAPITULO III - O projeto de automacao

A proposta inicial, antes do inicio das obras, era de utilizar os instrumentos de controle
citados no resumo desse trabalho. Buscando-se a redugdo de custos levantou-se a
possibilidade de fazer o controle utilizando-se, apenas, um transdutor de pressdo a montante
dos conjuntos.

Com essa nova concep¢do excluia-se o pressostato que, naquela altura, nio mais se fazia
necessario. Entretanto, durante os testes na valvula DN 300, uma condicao anormal aconteceu
na operacdo do sistema como um todo. O suprimento de energia da captacdo entrou em
colapso, o sistema integrado teve a sua operacdo restringida e o RAP2000 comecou a
esvaziar. A EEAT3 manteve-se em operagdo, pois ndo tinha nenhum tipo de controle, e
“sugou” toda a 4gua existente nos trechos de montante. Diante disso ficou evidenciada a
necessidade do controle de jusante ser do tipo on/off ficando o controle, através do
controlador PID, restrito a varidvel pressdo em ponto localizado imediatamente a jusante dos
conjuntos motor — bombas. A figura 16, baseada na norma EISA S5.1 retrata a concepgdo

adotada para a EEATS.

Figura 16 — Concepcdo do esquema de automagdo para a EEATS englobando o controle para

o REL de Cansangéo. Fonte(5).
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O sistema de transporte do projeto Tucano I tinha o seu ponto final no reservatdrio apoiado
(RAP) de 500 m3. Este esta situado em area anexa ao complexo de elevatdrias que, antes,
atendia ao sistema integrado de Cansancido/Cacimbas/Monte Santo, na cidade de Cansangao.
Antes da integracdo do sistema de Cansangdo ao Tucano I o povoado de Cacimbas foi
integrado a esse sistema.

Conforme pode ser visto no esquema hidrdulico do sistema Tucano + Cansancdo e outras,
nesse reservatorio chegava, também, a dgua proveniente da ETA do Jacurici. A proposta,
entdo, foi a de eliminar essa ETA com a integracdo total do S.I. A Cansang¢do e outras ao S.I.A
Tucano I. O RAP de 500m3 foi eliminado da concepgéo ficando a tomada de dgua inserida
diretamente na adutora DN 300. Essa derivacdo estd representada a direita onde existe um
registro de gaveta (HCV) e logo apds o pressostato.

Para atender a cidade de Cansangao e eliminar a sua elevatoria concebeu-se a implantagédo de
valvula de controle, autooperada hidraulicamente, e identificada no esquema de acordo com a
norma citada. Abaixo estdo identificados os elementos constituintes da automacao.

PCVL - Pressdo, controle, vélvula, nivel. Essa fun¢do é implementada através da tomada de
montante onde uma valvula proporcional “trabalha” pilotada por uma valvula multivias no
sentido de sustentar uma pressdo minima conforme indicado no né 22, inicio da derivagdo
para o REL de Cansancdo. Esta vdlvula controla o nivel de pressdo baixo (“/ow”) ao provocar
o fechamento parcial e reduzindo a vazdo para manuteng¢do da pressdo de montante. Ndo
havendo possibilidade de controle a védlvula fecha completamente para evitar esvaziamento do
trecho.

LCVH - Chave, Controle, Vélvula, Nivel alto. A jusante, na tomada localizada nessa posicao,
foi inserida uma vélvula solendide interligada a uma chave de nivel constituida de comando
com alimentacdo em 220V e relé de nivel comandado por eletrodos situados no REL. Na
hipétese do nivel atingir o maximo, assim definido, o solendide € acionado e a vélvula fecha.
YIC — Estado, Indicador, Controlador. O controlador, ligado diretamente ao pressostato, € um
microPLC que viabiliza as partidas e paradas dos motores. Faz a reversdo das bombas
conforme recomendacio do fabricante e € controlado pelo controlador PID, na hipétese de
erro (alarmes “low” e “high”) nesse controlador. Em tal situacdo aborta a operacdo através de
contato seco existente no PLC com tensdo em 24 VCC proveniente de fonte existente para

energizagdo do controlador PID.
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YIC - Estado, Indicador, Controlador. O segundo controlador € um controlador universal da
NOVUS modelo N1100 com fung¢éo PID. A varidvel a ser controlada ¢ a pressdo e esta € feita
por esse controlador através de um transdutor de pressdo (PT Pressdo, Transmissao) que envia
um sinal de 04 a 20 mA a uma entrada analdgica desse controlador. Esse, por sua vez,
controla o variador de velocidade (inversor de freqii€éncia) para que seja possivel manter o

valor fixado de pressdo a jusante dos conjuntos motor — bombas.

Inversor

Idioma Espanhol
Tempo de rampa de partida 15s
Tempo de rampa de parada 20 s
Entrada analégica AI2 (20 a 04 mA)
Velocidade minima 30 Hz
Velocidade médxima 60 Hz
Protecdo térmica 84,5 A
Tensdo nominal do motor 380V
Freqii€ncia nominal 60 Hz
Corrente nominal 84,5 A
Cés ¢ 0,86
Economia de energia? nao
Corte de 4 a 20 mA RLS

Tabela 8 - Variador de Velocidade — Parametros modificados relativos aos de fabrica

O parametro RLS significa que o variador ird dar partida mesmo que ndo haja tensdo CC
nessa entrada analdgica. No inicio da operagdo o inversor dava mensagem de erro, em funcio
desse pardmetro, j4 que o comando prevé a habilitacdo dessa entrada juntamente com o

acionamento do motor conforme pode ser visto no diagrama, Apéndice D.

Controlador Universal: Configuragéo inicial minima

Tipo de entrada 04 a 20 mA

Valor do SetPoint de controle 95 mca

Tipo de saida 04 a 20 mA
Parametros PID P=50,I1=0,D=0

Tabela 9 — Configuracdo minima para permitir entrada em operagio
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Ciclo de Operacgdo

PV Varidvel de processo apresentada no display na cor vermelha e
indica o valor de pressdo a jusante dos conjuntos motor — bombas

Sp Set Point — Fixado o valor de 95 mca para inicio de operacao

Modo Colocado no modo automdtico

Programa (Pr n) 0 — nenhum programa € necessario

Run YES - Controle habilitado

Tabela 10 — Ciclo de operacdo do controlador PID.

Ciclo de Sintonia

Neste ciclo sdo definidos os valores de controle PID através de sintonia automatica.

Tabela 11 — Ciclo de sintonia do controlador PID.

Ciclo de Programas

Prn 0. Nenhum programa foi elaborado

Tabela 12 — Ciclo de programas do controlador PID

Ciclo de Alarmes

Valor minimo para PV (Lo) — Inicialmente fixado um valor de 65 mca. Desabilitamos este
parametro até a modificacdo da rotina do Zélio ja que este provocava o desligamento do
conjunto com partida imediata do segundo conjunto motor — bomba. Parimetro ndo

necessdrio, pois o pressostato atua antes;

Valor méximo para PV (Hi) — Fixado em 115 mca para prote¢do da adutora em ferro fundido

com mais de 40 anos de uso.

Tabela 13 — Ciclo de alarmes do controlador PID

Ciclo de Configuraciao

Tipo de entrada “TYPE” Fixado o valor 17 para tipo 4 a 20 mA

Caracteristicas Linear com indicag@o programavel de —1999 a 1999

Posicao do ponto decimal Fixado para um (01) decimal

Limite inferior de SetPoint |Fixado em zero (0) — valor minimo p/transdutor de pressdo

Limite superior de SetPoint |Fixado em duzentos (200)

Baud Rate de comunicacdo | 9600 bps

Endereco de comunicacdo |1

Tabela 14 — Ciclo de configurag¢do do controlador PID
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Ciclo de Entradas e Saidas

Fixado apenas a funcdo da I/O 5 |Retransmissdo de PV 4 a 20 mA cddigo 14 saida analdgica

Tabela 15 — Ciclo de entradas e saidas do controlador PID

Ciclo de Calibracao

Nao foi feita calibracdo conforme manual. Alguns testes foram feitos medindo-se a corrente
continua assim como a pressdo com mandmetro calibrado de fabrica. A pressdo detectada
com mandmetro, dentro dos limites da leitura, apresentou valor igual ao da PV mostrada no

display do controlador.

Tabela 16 - Ciclo de calibragdo do controlador PID

Os parametros definidos para a EEAT6 levaram em consideracdo todos os aspectos
verificados durante os trabalhos de configuracdo da automacdo na EEATS. Em fung¢do disso
esses parametros nao serdo apresentados.

A figura 17 representa o esquema de automacio implantado na EEAT6, também, de acordo

com a norma EISA S5.1.

L

Figura 17 — Esquema de automacio para a EEAT6.
Os dois esquemas de automacgido das elevatérias EEATS e EEAT6 possuem dois
controladores com fungdes exatamente iguais e que estdo particularizados nas figuras 18 e 19

utilizando-se o recurso de montagem fotografica.
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Esquema de Comando Eletrico
Fase Liga/Desliga

Inversort

gyl
-
i

\\ Al

Neutro

Figura 18 — Esquema de Controle de Partidas e Paradas
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Controlador

Inversord Inversor2

Sensor de pressdo

Figura 19 — Esquema de Controle dos Variadores de Velocidade

Esta concepcdo de automacdo atende ao sistema integrado, no que diz respeito a
operacdo em regime permanente. Na hip6tese da ocorréncia de paralisacdes acidentais tem-se
uma mudanga de estado inserida no sistema que acarretam dois tipos de problemas. O
primeiro diz respeito aos transientes hidraulicos inseridos no sistema com possibilidade de
colapsar tubulagdes de ferro fundido, aco ou PVC. A situagdo mais negativa estd na EEAT3
onde a pressdo se mostra muito elevada. Entretanto, durante a fase de projeto do sistema

Tucano I, estudos foram efetuados e concluidos pela ndo existéncia de problemas relativos
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aos transientes. O outro aspecto diz respeito ao sistema de automagao, objeto desse trabalho,
que optou pela operacdo nao assistida. A partir dessa constatacdo sdo feitas quatro simulagdes
de mudanca de estados inseridas a partir do RAP2000. Essas simulacdes serdo apresentadas
através de quatro figuras conforme a seguir:

Mudanga de estado I — Desligamento acidental do sistema Tucano I com vazdo zero no

RAP de 2.000,00 m3.

Figura 20 — Mudanga de estado 1.



Mudanga de estado II — Desligamento acidental da EEATS.

Figura 21 — Mudanga de estado II.
Mudancga de estado III — Parada acidental na EEAT6

|

Figura 22 — Mudanca de estado II1.
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Mudanga de estado IV — Desligamento acidental na EEAT7

Figura 23 — Mudanca de estado IV.

A principio estd paralisacdo tornaria sem efeito a concep¢do adotada para a
automacdo. Entretanto um aspecto de suma importincia pode ser constatado em um dos
croquis da simulacdo com o EPANET, a cota na chegada da EEAT7 € menor do que a cota de
saida da EEAT6. Tal situag@o singular permite que, com a saida de operagdo da EEAT7, o
sistema retorne a operacio sem a interferéncia humana.

A paralisacdo implica em fechamento da vdlvula de nivel e desligamento da EEAT6
por freqiiéncia minima. Na hip6tese de consumo ao longo dos trechos de adugdo a EEAT6
mantém-se em operagdo com vazdo minima necessaria para atender esses povoados. Pressio
elevada na saida da EEAT®6 significa freqii€ncia baixa no inversor podendo ocorrer ou ndo a
paralisacdo. A EEAT7 Entrando em operagdo a pressdo, ao longo do transporte, cai fazendo
com que a vazdo para os povoados mais a vazdo que chega ao pogo de suc¢do da EEAT7
“exija” um aumento de vazdo e conseqiientemente aumento de rotagao.

A automacdo visa dar sustentagdo ao sistema integrado, como um todo, para que

possam ser desativadas todas as elevatdrias no horério de pico de consumo de energia elétrica.
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Conclusoes

Num sistema de tal complexidade, a estratificacio da malha permite um nimero
elevado de conclusdes. Conclusdes relativa a qualidade do produto transportado, pois esse
sofre interferéncia na sua composi¢do através da reag¢do de produtos quimicos com a matéria
organica ainda em decomposicdo e que ndo foi retida no processo de tratamento. Tomando
esse sistema integrado como exemplo verifica-se um diferencial muito importante que € o fato
da matéria prima 4dgua ser oriunda de pocos profundos. Nessa situacdo, normalmente,
apresenta cor e turbidez com valores préximos de zero. Matéria orgénica “queimando” sob a
acdo do cloro implica na formagdo de trialometanos sendo que a literatura técnica indica
serem cancerigenos. O grande mestre Azevedo Neto® no Congresso de Engenharia Sanitaria e
Ambiental, realizado na cidade de Camborit no ano de 1983, proferiu palestras e disse ndo
mais acreditar nessa hipdtese ja que a incidéncia dessa doenca, em termos quantitativos,
acontecia com a mesma intensidade tanto em comunidades que usavam 4guas com a presenca
de trialometanos e comunidades que ndo as usavam.

E possivel estudar formas de aplicagio do cloro no inicio do transporte sem que esse
produto, tdo volatil, venha a se perder antes de atuar no processo de remog¢do de bactérias
presentes na massa de dgua. A perda € crucial nos pontos onde a 4gua entra em contato com a
atmosfera (pogos de sucgdo de estagdes elevatdrias) j4 que esse produto tem avidez pelo
oxigénio. Evitar esses pocos de suc¢do é uma solugdo que reduz essa perda proporcionando
que o produto transportado mantenha as qualidades no que diz respeito a sua potabilidade.

Com relacdo a hidraulica aplicada, o uso de vélvulas de retencao de acionamento ultra-
rdpido mostra-se capaz de atenuar as conseqiiéncias apds ocorréncia de transiente hidraulico
mais precisamente o “golpe de ariete” nas tubulagdes adutoras.

O uso de vélvulas combinadas permite o controle das pressdes & montante e a jusante
dessas valvulas proporcionando a eliminacdo de reservatdrios nas comunidades situadas e
atendidas ao longo do percurso. Isso representa sensivel economia na implantacio de sistemas
similares sendo necessario apurado cuidado no processo de escolha dessas vdlvulas para que

esse objetivo seja alcancado. Com relacdo a essas vdlvulas é possivel concluir que a

% José Martiniano de Azevedo Neto, professor e autor de varios livros no ramo da hidraulica aplicada
e estudioso dos processos de transporte e tratamento da agua, ja falecido.
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velocidade minima é fator fundamental na determinacdo do seu didmetro para que o processo
de parametrizacdo seja facilitado além de ndo permitir que esse mecanismo de controle seja
super ou subdimensionado. Quando superdimensionado acarreta na impossibilidade de
obtencdo das pressdes minimas de controle seja a montante ou a jusante. Quando
subdimensionadas reduz drasticamente a capacidade de manutencdo dos valores desejados
para a vazdo.

A insercdo de reservatérios de compensacdo, em cooperacdo com as vélvulas
combinadas que podem ser instaladas tanto no ramo principal quanto nos ramos derivados,
permitem a manutengdo do sistema adutor com volume minimo de dgua ao atender os
povoados situados ao longo do trajeto. Isso evita os problemas decorrentes das partidas em
vazio que podem vir a se repetir varias vezes, apds desligamento acidental, dependendo do
tipo de controle utilizado nessas elevatdrias.

A automacdo de estacdes elevatdrias de dgua com controle local da varidvel pressio
ou vazdo, existentes num processo de transporte de grande extensao, é fator fundamental para
a redugdo das probabilidades da ocorréncia dos fendmenos negativos anteriormente citados.
As opg¢des sdo de natureza variada podendo-se optar por toda a pirdmide que representa os
processos de automacgdo lembrando, apenas, das dificuldades e dos custos de implantacio,
operacdo e manuten¢do que sdo infinitamente maiores do que numa industria onde tudo esta
“a mao”; recursos humanos e materiais. A primeira op¢do deve ser a manutenc¢io do processo
o que significa dizer a manutencdo do transporte da dgua. Todos os custos de implantagdo
e/ou operacdo possiveis de serem eliminados devem ser eliminados para permitir a
sobrevivéncia das concessiondrias de abastecimento de dgua além da manutencdo de baixas
tarifas para que a visio do social ndo se perca. E importante ressaltar que no subsistema de
distribuicdo a automacdo e controle, com uso de telemetria e telecomando, se mostram na
mesma condi¢do que o controle localizado nos sistemas de transporte de dgua.

Outro aspecto a ser considerado € a realizacdo da modelagem através das ferramentas
de simulacdo seja essa estdtica ou dindmica. A modelagem estdtica auxilia de forma adequada
nos processos de implantacdo de sistemas para a definicdo de parimetros e os tipos de
elementos a serem inseridos sendo a sua escalabilidade fator fundamental desde quando, num
processo desse tipo, os pardmetros de operacdo variam em fungdo do clima, culturas locais,

etc.. A modelagem dindmica se mostra mais apropriada para os sistemas em operacdo quando
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€ possivel medir as varidveis intervenientes no processo e calibrar o modelo. Num processo
de implantagdo pode-se fazer uma simulacio dindmica utilizando dados de sistema similar.
Nesse trabalho foi utilizado o EPANET onde as simulagdes eram realizadas & medida
que as unidades do sistema eram implantadas e colocadas em operacdo. O processo repetiu-se
por indmeras vezes até a obteng@o dos pardmetros adequados para um sistema desse porte.
Diante do exposto é possivel afirmar terem sido atingidos os objetivos do processo de
automacdo de estagles elevatdrias em série com €nfase no controle local. Finalmente sdo
apresentados, a seguir, os parametros operacionais obtidos apds a integrag¢do do sistema de

abastecimento de dgua Cansan¢do/Monte Santo ao sistema Tucano 1.

Parametros de operacio

Iniciada a operagdo do novo sistema o primeiro problema surgiu. Na EEAT3, pronta ha dois
anos e meio sem ter sido testada, apds partida do equipamento no modo automético ou
manual, nfo recalcava a d4gua e mantinha a corrente elétrica elevada. Utilizava um softstarter
parametrizado para 1,50 vezes a corrente nominal do motor e, apés o fim da rampa, nio
bombeava e se mantinha com esse valor.

As condig¢des locais indicam uma pressdo de 11,0 kg/cm2 com a EEAT3 fora de operacio.
Aparentemente ndo ha motivo para tal situagdo, entretanto a bomba estd preparada para operar
a partir de um certo valor de pressdo e, na partida, deve superar esse patamar para comegar a
bombear. O ponto de trabalho da bomba é de 457 m3/h para 123 mca. Como para essa vazao,
na curva do sistema, a altura manométrica é de 180 mca verificamos que bomba bombeia a
partir do patamar de 57 mca. Feita a alteracdo para 2, 3 e 4 vezes a corrente nominal obteve-se

a operacao normal.
1- EEAT3
A pressdo de jusante, medida com mandmetro ndo aferido, foi de 152 mca para uma vazado de

84,06 1/s. Valor compativel com a situacdo prevista de operagdo. Os pardmetros de projeto da

HISA* se mostravam préximos da realidade de operagéo.

* HISA Empresa consultora e autora do projeto para o SIA TUCANO |



2 - EEATS

1 — Press@o de montante  — 36 mca (3,60 kg/cm?2);

2 — Press@o de jusante — 100 mca (10,00 kg/cm?2);
3 — Corrente de operacdo — 60 A;

4 — Corrente nominal — 84,5 A;

5 — Tensao de operacao -380V;

6 — Vazio -32,01/s;

7 — Velocidade de operagdo — 1510 RPM quando da medi¢do de vazdo.

2.1 - Caracteristicas do controle automatico

1 — Pressostato da Altronic a montante dos conjuntos, range de 0 a 20 kg/cm?2;

2 — PLC Zélio da Schineider modelo RS2B121BD para monitorar pressostato e fazer
reversao de bombas;

3 — Variador de velocidade da Schineider modelo Altivar38;

4 — Controlador Universal da NOVUS modelo N1100;

5 — Transdutor de pressdo da NOVUS.

2.3 - Parametros:
Pressostato — Habilita sistema com pressao minima de 30 mca;

MicroPLC — Ladder conforme dltima versdo no apéndice D

Variador de velocidade — Pardmetros conforme tabela 5
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Controlador universal:

Ciclo de operacao:

Set Point Fixado em 102 mca

Modo Automatico

Controle Habilitado
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Ciclo de Alarmes

Valor maximo para PV (Hi) |Fixado em 115 mca

Ciclo de Configuraciao

Tipo de entrada “TYPE” Fixado o valor 17 para tipo 4 a 20 mA

Posi¢do do ponto decimal | Fixado para um (01) decimal

Limite inferior de SetPoint | Fixado em (0)—valor minimo do range do transdutor de pressdo

Limite superior de SetPoint |Fixado em duzentos (200)

Baud Rate de comunicagdo |9600 bps

Endereco de comunicacdo |1

Ciclo de Entradas e Saidas

Fixado apenas a funcio 5 da I/O, Retransmissao de PV 4 a 20 mA, cédigo 14, saida analdgica

3 - EEAT6
1 — Pressdo de montante  — 30 mca;
2 — Pressdo de jusante — 50 mca;

3 — Corrente de operagcdo — 30 A;
4 — Vazio - 26,0 l/s;
5 — Velocidade de operagdo — 1400 RPM quando da medi¢do de vazdo.

3.1 - Caracteristicas do controle automatico
1 — pressostato da Altronic a montante dos conjuntos, range de 0 a 10 kg/cm?2;
2 — PLC Zélio da Schineider modelo RS2B121BD para monitorar pressostato e fazer
reversao de bombas;
3 — Variador de velocidade da Schineider modelo Altivar38;
4 — Controlador Universal da NOVUS modelo N1100;
5 — Transdutor de pressdo da NOVUS

3.2 - Parametros:
Pressostato — Habilita sistema com pressao minima de 30 mca;

Variador de Velocidade — ParAmetros conforme tabela 5
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Controlador Universal:

Ciclo de Operacao:

Set Point Fixado em 48 mca
Modo Automatico
Controle Habilitado

Ciclo de Alarmes

Valor maximo para PV (Hi) Fixado em 60 mca

Ciclo de Configuraciao

Tipo de entrada “TYPE” Fixado o valor 17 para tipo 4 a 20 mA
Posicao do ponto decimal Fixado para um (01) decimal
Limite inferior de SetPoint Fixado em (0), valor minimo do range do

transdutor de pressao

Limite superior de SetPoint Fixado em cem (100)
Baud Rate de comunicagdo 9600 bps
Endereco de comunicagio 1

Ciclo de Entradas e Saidas

Fixado apenas a funcdo 5 da I/O, Retransmissao de PV 4 a 20 mA, cédigo 14, saida analdgica

Os valores diferentes do previsto foram configurados em funcdo das nao conformidades
encontradas no projeto hidrdulico como, por exemplo, as cotas de implantacdo das elevatdrias
EEATG6 e EEAT7 ndo se confirmaram e os consumos das derivagdes que se apresentaram com
sensivel diferenca para o projetado, mais por conta dos hédbitos de consumo didrio quando, em

certos momentos, temos vazao plena chegando nas estacdes elevatdrias.

3.3 — Resultados das mudancas de estado

3.3.1 — Mudanca de estado I — O sistema. retorna automaticamente assim que houver pressdes de
montante conforme configuragdo do pressostato. A ultima elevatéria retorna pelo nivel no poco de
sucgao.

3.3.2 — Mudanca de estado II — O sistema opera por gravidade a partir da EEAT3 sendo que a
vélvula situada a montante da EEATS limita esse abastecimento até a cota onde estd localizado o
reservatorio de compensagdo de 200 m3.

3.3.3 — Mudanca de estado III — EEATS desliga por freqii€ncia ou opera com vazdo minima
suficiente para atender aos povoados até a EEAT7. Esta ird operar até nivel minimo.

3.3.4 — Mudanca de estado IV — Conforme pédgina 57.
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Sistema hipotético para analise da oportunidade do uso de inversores de freqiiéncia
1 — Elevatoria sobre o flutuante situado no lago formado pela barragem do rio da Donna
1.1 - Motor

1.1.1 - Marca...... WEG

1.1.2 - Modelo...: Carcagca 180M

1.1.3 - Poténcia.: 30 CV

1.1.4 - Tensdo...: 440 V

1.1.5 - Rotacdo..: 1750 RPM

1.2 - Bomba

1.2.1 - Marca.....: KSB

1.2.2 - Modelo.... MEGANORM 150 - 200

1.2.3 - Vazdo.....: 113 I/s

1.2.4 - HMT.......: 12 mca

1.2.5 - Rotor......: 218 mm

2 - Estacao Elevatoria de Recalque situada nas margens do lago onde existem trés
conjuntos motores — bombas com caracteristicas:

2.1 - Motor

2.1.1 - Marca...... WEG

2.1.2 - Modelo...: AGA 315C

2.1.3 - Poténcia.: 550 CV

2.1.4 - Tensdo...: 440 V

2.1.5 - Rotagdo..: 1775 RPM

2.2 - Bomba

2.2.1 - Marca...... WORTHINGTON

2.2.3 - Vazdo.....: 225 1/s
2.2.4 - HMT.......: 120 mca
2.2.5 - Rotor......: 20,5”

3 — Adutora de Recalque :
Cota na saida - 164,0 m
Cota no stand - pipe - 288,00
Hg= 124,00 m
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L =5.530,0 m

Q =469,0 m3/h - vazdo do projeto
Q =850,0 m3/h - vazdo atual
Rendimento da bomba 80%

Q = 469,0 | Q= 850,0
J= 0.000311611 | 0.001262547
V=041 m/s | 0,84 m/s
Hf = 3,50 mca [ 5,18 mca
Hg=124,0m | 1240 m
P= 34968CV (25736 KW) | 521,96CV (396,69 KW)
HMT = 127,50 | 129,18 mca
C =120
D = 600
CURVA DO SISTEMA
S
s 132,00
<§' 130,00
e = 128,00 - A
- o ’ _
EE 126.00 | Sequénciat
S 124,00 -
< 122,00 w
0 500 1000
VAZAO M3/H
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

124,00 124,10 124,36 124,75 125,28 125,94 126,72 127,61 128,63 129,75

Figura 24. — Dados do Grifico para o Sistema Hipotético
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Para esta situagfo verificaremos qual é o nimero de rotacdes necessario para se atingir vazao
zero ou seja H =< Hg.

H1 = 128,63 mca para Q = 850,0 m3/h

H2 = 124,00 mca para Q = 0,00 m3/h

N1 =1.775 RPM para Q = 850,0 m3/h

Hi/N;* =Hy/Ny* > N2 =1742

NI -N2= 33 RPM.
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Tabela 2- Recomendacdes para utilizagdo de valvulas

AR - Acionamento Rapido; BPD — Baixa Pressdo Diferencial; B — Bloqueio; CP — Controle de Pressdo;
FD — Fluidos Densos; OF — Opera¢des Freqiientes; PL — Passagem Livre; PR — Prevencdo de refluxo
OS — Prevencio de sobrepressdo; R - Regulagem

Valvulas

AR BPD B Cp FD OF PL PR

Agulha

Borboleta

Diafragma

Esfera

K| ®| *| *
K| *| ¥| *
K| *| *| *

Gaveta

Globo

Guilhotina

*| ¥

Macho

Mangote

K| *| K| K| K| ¥| K| K| *
*

Obliqua

Retenc¢do fundo *
de poco

Retencao *
horizontal

Retencdo * *
Portinhola

Redutora de * *
Pressao

Sustentadora de * *
Pressao




Tabela 3 - Resisténcia a corrosdo de alguns materiais (R- resistente; N- ndo resistente).

Bro — Bronze; Lt — Latdo; FF — Ferro Fundido; 113% Cr — Inox 13% Cr; I188CrNi — Inox 18-8-Cr-Ni; Ti — Titanio;

Ne — Neoprene; Pll — Polipropileno

Bro

L

FF

113%Cr

1188CrNi

Ti

PTFE

PVC

Pll

Acetaldeido

el

-

el

el

-

z

el

el

Acetato de Chumbo

el

Acetileno

Acetato de Amilo

|| =

Acetona

Acido Acético

Acido Benzdico

Acido Bérico

z|z

Acido Bromico (50%)

Acido Carb6nico

AR R =R R R

Acido Cianidrico

Acido Citrico

Acido Cloridrico (10%)

Acido Cloridrico (conc)

AR R zZ|Z|R R R R Z|Z|Z

AR R RNRR AR RN mZ

Acido Cloroacético

Z|Z|z|z|Z|z|z|R|?|z|R |z~ |Z

Acido Clorossulfirico

Z

Acido Cresilico (50%)

Acido Crémico (80%)

Acido Fluoridrico (40%)

Acido Fluoridrico (75%)

RNAN R RN R R AR RN R R AR RRARA

Acido Fluossilico

z| z|z|z|z

Acido Férmico

mz| z|R z|m|z

Acido Fosférico (25%)

Acido Fosférico (50%)

Acido Fosférico (95%)

z|z|z

z|\z|z|z|z| z|z|z|?|\”|z|z|z|z|Zz|z

ARR Rz zlz|Zz|R R zzZzRRR2ZRRRRRRZA

mNR|RR| R R B R

Acido Ftélico

Acido Graxo

Acido Latico (100%)

|| &

Z| &

Acido Maleico

Acido Muridtico

Acido Nitrico (L 25%)

Acido Nitrico (50%)

w|= |z

Acido Nitrico (95%)

z|z|z|z|z|z|Z

Acido Oxadlico

Acido Perclorico

z|\R|z|z|z|z

Z|\z|z|Z|z|z|Z|z|z|Z|Z|z|z|z|z| z|Z|Z|z|R|Z|z|Z|Z|?|Z|Z|Zz|z|Z|? 7|7 |z

z|m| == m| 2 ||| =

AR R ARRNARR AR RANRZ Z|Z|R R 2|7 R =A

Z\|\R|Z|Z|R|Z| R RN R ARNRNANR R BNRZ|Z|Z|R| R RRRRARR A ZzZ AR

RNAN R RNRNR AR RN AR A=A

RNANZ|R|RNR AR RBRRRNRN RN R Z|RNRZ|R R AR RNRRRR R RZ|ZRF

zZ|\ R z|z|m| =R =R




Tabela 4 - Resisténcia a corrosdo de alguns materiais (continuag@o) (R- resistente; N- ndo resistente).
Bro — Bronze; Lt — Latdo; FF — Ferro Fundido; 113% Cr — Inox 13% Cr; I188CrNi — Inox 18-8-Cr-Ni; Ti — Titanio;
Ne — Neoprene; Pll — Polipropileno

Bro

-

les|
s}

113%Cr

1188CrNi

=

Z
o

PTFE

PVC

Acido Picrico

z

R

=

Acido Silicico

|~

Acido Sulfonico

Acido Sulfirico (45%)

Acido Sulfirico (70%)

Acido Sulfirico (95%)

z\z|z

Acido Tanico (10%)

Acido Tartdrico

| =z ==z =

Actcar

Agua Destilada

Agua Doce

| ==z

Agua Dura

Agua de Mar

Alcool

Alume

Z|R| R AR z|RR R Z|Z|ZzZ

| &

Amido

Amonia Anidra

Amonia Aquosa

Anidrido Acético

Anilina

Ar

Az R z|R R R R R R R R Z|Z|Z

Bissulfeto de Carbono

Bromina

el el el el el el

Cal

Carbonato de Sédio

Cera de Parafina

Cerveja

Ciclohexano

Z|\R| R R R zZ|RzZRRRRRRRRRRRR R R BB R R

Clorato de Bario

Clorato de Potdssio

Clorato de Sédio

Cloreto de Aluminio

Cloreto de Amdnia

Cloreto de Bdrio

R Z| R R R R R R R RRZ

Z|Z|z|z|z|z|R|R|\ R 7R z|R|z|zZ|z|®

ARz z|z|z|R|R| R AR zR Nz AR R Rz R AR R AR zZR =2z zZ

AR R R RN R AR R R R ZRRRRRRRRRRRRRR BB R Z|Z|R

RNR R R R R =R R

|| &

AR R R RN R RR R RRRRRRRRRRRRRRRRR BB R AR

AR AR AR R zZ|RRRRZZ2RZ|2Z2|R R R BB BB AR R RHR R R

AR AR RRzZ| AR R R ZZRRRRRRRRRRRR BB R BB R




Apéndice C

Tabela 5. Rotina do microPLC
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Tabela 5. Rotina do PLC.
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Linha

Contatos

Contatos Intermediarios

Bobina

Acionada

Comentarios

001

11 (NC)

M1

Modo

Telelnterruptor

002

IC (NO)

M1

Em paralelo com I1
quando acionada ird
provocar o
desligamento do
motor por acdo do

controlador PID

003

11 (NO)

IC (NC)

TT1

Quando acionada a
entrada I1, por acdo
do pressostato, o
temporizador T1 ira
comegar a contar
tempo para acionar
Q3 que por sua vez
ira acionar o contator
auxiliar X3 ja no
circuito de comando

elétrico

004

T1 (NO)

Q3

Bobina de saida

005

Q3 (NO)

IC(NC);I2(NO);M1(NO);M3(NO)

Ql

Acionado Q1 do
Z£&lio o contator
auxiliar X1 ira ser
acionado ja no
circuito de comando
elétrico, que por sua
vez ira permitir
partida do motor 01

quando no modo
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Linha

Contatos

Contatos Intermediarios

Bobina

Acionada

Comentarios

automatico

006

Q3 (NO)

IC(NC);I3(NO);M1(NO);M4(NO)

Ql

Acionado Q1 do
Z£lio o contator
auxiliar X2 ir4 ser
acionado ja no
circuito de comando
elétrico, que por sua
vez ira permitir
partida do motor 02
quando no modo
automatico. A
alternancia é
permitida pela bobina
I6gica que habilita os
contatos, fechado ou
aberto, a cada

acionamento

007

T1 (NO)

TT2

TT1 aciona TT2 que
por sua vez ira
acionar as bobinas
I6gicas M3 e M4.
Nas linhas 005 e 006
verificamos a
presenca dessas
bobinas para permitir

partida dos motores

008

14 (NO)

M3

A entrada I4 é
habilitada quando o

Inversor 1 é acionado

009

T2 (NO)

M3

TT2 € energizado na
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Linha

Contatos

Contatos Intermediarios

Bobina

Acionada

Comentarios

partida tipo passagem
ativacdo de comando.
Conta 10 segundos e
abre o contato. E
tempo suficiente para
0 inversor energizar a

entrada 14

010

IB (NO)

M4

A entrada IB ¢é
habilitada quando o

Inversor 2 € acionado

011

T2 (NO)

M4

TT2 é energizado na
partida tipo passagem
ativacdo de comando.
Conta 10 segundos e
abre o contato. E
tempo suficiente para
0 inversor energizar a

entrada IB
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Diagrama do microPLC

No | Contacto 1 | Contacto 2 | Contacto 3 Contacto 4 Contacto 5 Bobina Comentario
1 T N
001 4 s
s T
o0 F—w
| |
1 m
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i s R ARG i
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||
T fo
008 i i
|| =
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| | FATE
n
)51 i}
| |rem
5 i SINAL DE FUNCIZAND
012 i} i
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Figura 25 — Diagrama final do ladder no microPLC
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Circuito de Comando dos CCM(s) — Parte 1
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Figura 26 — CCM para as elevatdrias EEATS e EEAT6, primeira parte.



Circuito de Comando dos CCM(s) — Parte II
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Figura 27 — CCM para as elevatérias EEATS e EEATO, segunda parte.
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Circuito de Comando dos CCM(s) — Parte III

PHL 220V /6tHz
- —~a |
H |
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f " FI7 TR B B . " 1%
5'3"]. it xS% ¥t
' 14 2 4
1 43
EL"\ x4
z #
0 ?'
1
Al L A L] A
[0 ul7] 1 I | H® Hﬂ®'~':1 ] v
8 a2 ] I Vo) S g e ()
i + I
PROGRAIADOR DEFEITD MOTOR1  MOTOR 1 HORIETRD  peeerg
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Figura 28 — CCM para as elevatdrias EEATS e EEATO, terceira parte.
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